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Com a preocupação da sustentabilidade, avaliar em simulação o desem-
penho de sistemas de tráfego apenas em termos de fluidez não atende
mais as expectativas de gestores e da sociedade. Há também a neces-
sidade de medidas confiáveis de aspectos ambientais, como o consumo
de combustíveis e a emissão de poluentes. Assim, é importante que
simuladores incorporem modelos de consumo de combustível e de emis-
sões que reflitam condições realísticas do tráfego. Neste trabalho, dois
modelos de consumo de combustível foram calibrados e validados. O
primeiro modelo é implementado no simulador de tráfego AIMSUN. O
segundo é um modelo baseado em potência, implementado no simulador
de tráfego SIDRA Trip. Os dados de vários sensores de diferentes tipos
de veículos foram coletados via diagnóstico de bordo (on-board diagnos-
tics - OBD). A partir desses dados, tem-se as informações operacionais
dos veículos para a calibração dos modelos - velocidade e consumo de
combustível instantâneos. A calibração do primeiro modelo foi reali-
zada de quatro maneiras diferentes, em que foram aplicadas técnicas de
regressão linear, fórmulas e orientações do manual do simulador AIM-
SUN. A calibração do segundo modelo foi realizada por meio de um
processo iterativo sugerido no manual do simulador SIDRA Trip. Para
validar a calibração dos modelos, o consumo de combustível medido e
o estimado foram comparados utilizando ciclos de condução em áreas
urbanas. Os resultados sugerem que a calibração dos modelos de con-
sumo de combustível para simulação de tráfego com dados obtidos via
OBD é satisfatória independente da técnica utilizada.




Due to the increased concern with sustainability, the performance of
traffic systems in simulation on the basis of throughput does not meet
managers and the society requirements anymore. Reliable measures of
environmental aspects are also needed, such as fuel consumption and
emissions. Therefore, traffic simulators are required to incorporate cor-
responding models that reflect realistic traffic conditions. In this work,
two fuel consumption models were calibrated and validated. The first
model is implemented in the AIMSUN traffic simulator. The second is a
power–based model, implemented in the SIDRA Trip traffic simulator.
Data from several sensors of different vehicle types were collected via
on-board diagnostics (OBD). From these data, the vehicle operational
information is available for the calibration – instantaneous speed and
fuel consumption. The calibration of the first model was performed in
four different ways, in which linear regression techniques, formulas and
guidelines from the AIMSUN simulator’s manual were applied. The ca-
libration of the second model was performed with an iterative process
suggested in the SIDRA Trip simulator’s manual. For the validation of
the calibration, measured and estimated fuel consumption were com-
pared using driving cycles in urban areas. The results suggest that the
calibration of fuel consumption models for traffic simulation with OBD
data is adequate independent of calibration approach.
Keywords: OBD. Modelling. Fuel consumption. Microsimulation.
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1 INTRODUÇÃO
Níveis elevados de poluição do ar nas grandes áreas urbanas,
como Londres e Los Angeles, na primeira metade do século passado
levaram os cientistas atmosféricos a identificar as emissões dos veículos
a motor de combustão como um importante contribuinte. Normas de
emissões mais rigorosas foram adotadas à medida que a compreensão
da ciência da poluição do ar e dos efeitos da poluição sobre o ambiente,
melhorou ao longo do tempo (KODJAK, 2015). Com isso, evidenciou-se
a necessidade de modelos de emissões e consumo de combustível que
reflitam, em micro-escala, as variações de consumo e emissões de um
veículo no tráfego urbano. De fato, há uma forte interdependência entre
as tecnologias de controle de emissões e da qualidade do combustível
utilizado nos veículos.
Modelos de simulação de tráfego representam o comportamento
do tráfego para produção de indicadores de desempenho do sistema
analisado. Dentre esses indicadores, o consumo de combustível e as
correspondentes emissões de gases do efeito estufa têm sido objeto de
crescente interesse de pesquisadores e dos gestores de áreas urbanas.
Esses indicadores permitem avaliar o resultado de operações de trans-
portes em termos do impacto ambiental, fornecendo elementos novos
de avaliação além das medidas de desempenho tradicionais. Em parti-
cular, o consumo de combustível afeta diretamente a produção de CO2
pelo veículo (AN; EARLEY; GREEN-WEISKEL, 2011), principal agente
causador do efeito estufa.
A geração de indicadores e a avaliação de sistemas por meio de
simulação requer a calibração dos modelos utilizados e a subsequente
validação do esforço de calibração como mecanismo para aproximar os
resultados obtidos da realidade. No caso dos modelos de tráfego, a cali-
bração é o ajuste dos parâmetros do modelo para melhorar a capacidade
de reproduzir o comportamento do tráfego com características do local
ou região que se deseja simular. Sem a calibração, o analista de tráfego
não tem nenhuma garantia de que o modelo irá prever corretamente
o desempenho do tráfego, uma vez que mesmo em modelos detalha-
dos é considerada apenas uma parte de todas as variáveis que afetam
as condições de tráfego do mundo real (FHWA, 2004). O processo de




A calibração de modelos de simulação para o consumo de com-
bustível de veículos requer dados operacionais tais como a velocidade
instantânea, o consumo instantâneo, e o regime de operação (marcha
lenta, velocidade constante, aceleração e desaceleração). Obter dados
para calibrações é, portanto, uma tarefa potencialmente onerosa em
termos de instrumentação exigida e tipos de ensaios a realizar. Entre-
tanto, o avanço tecnológico dos veículos automotores tem facilitado a
tarefa de obtenção dos dados, sob o ponto de vista da instrumentação
embarcada. Neste sentido, destaca-se a presença, nos veículos fabri-
cados no Brasil desde 2009, de dispositivo denominado OBD (da sigla
para o inglês On Board Diagnostics (BALTUSIS, 2004), ou diagnóstico
de bordo). O OBD consiste, em nível físico, de um conector padrão
localizado sob o painel de veículos. No nível lógico, o OBD fornece um
protocolo de comunicação padronizado para acesso às variáveis de ope-
ração, dentre as quais aquelas associadas ao consumo de combustível.
No âmbito da calibração de modelos de consumo de combustí-
vel e emissões, os denominados ciclos de condução (driving-cicles) são
produzidos por diferentes países e organizações para avaliar o desempe-
nho de veículos durante um ciclo normalizado, em um dinamômetro de
chassi (LAI et al., 2013). Porém, este tipo de procedimento não é repre-
sentativo da real utilização em estrada de veículos, caracterizado por
um perfil de velocidade mais dinâmico. A influência do estilo de direção
no consumo de combustível e emissões durante a condução em um ciclo
real não é negligenciável para a calibração dos modelos (ALESSANDRINI;
FILIPPI; ORTENZI, 2004).
O ponto motivador desta dissertação é que existe uma lacuna
entre as medições de consumo de combustível e emissões realizadas em
campo e em laboratório. Testes realizados em um estudo que comparou
as emissões de um veículo em gramas por quilômetro, para dois testes
iguais realizados em ambientes diferentes, estabeleceu que as emissões
medidas no ciclo certificado em laboratório diferem dramaticamente
das emissões reais medidas no tráfego (PELKMANS; DEBAL, 2006).
Entretanto, os trabalhos relacionados calibram o modelo de con-
sumo de combustível a partir de dados de tabelas ou banco de dados
dos testes realizados em laboratório (NANDURI, 2013; RAKHA; AHN; MO-
RAN, 2013; AKCELIK et al., 2012). Este trabalho utiliza dados adquiridos
em condições reais de tráfego e disponibiliza os perfis de velocidades
e consumo de combustível que são utilizados para calibrar os modelos
propostos no Capítulo 2.
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Outro ponto motivador está relacionado ao fato de que tem-se
disponíveis veículos para realização de testes de campo e um sistema
de aquisição confiável que coleta dados pertinentes para a calibração de
modelos implementados em simuladores de tráfego. Por fim, os dados
podem ser analisados estatisticamente para comprovar a funcionalidade
dos modelos.
A utilização da variável consumo de combustível como parâme-
tro de avaliação do sistema simulado pode ser encontrada em estudos
de controle de tráfego e otimização, custo operacional e emissões. A
seguir são apresentados alguns exemplos de estudos que utilizaram o
consumo de combustível como base da análise, seguidos dos correspon-
dentes autores:
• O consumo de combustível é utilizado como base dos estudos de
controle de tráfego e otimização em Osorio e Nanduri (2015). O
estudo acopla modelos de tráfego e modelos de consumo de com-
bustível a nível microscópico. O modelo de consumo de combus-
tível instantâneo utilizado no estudo foi baseado no modelo pro-
posto por Akcelik (1983) e o simulador de tráfego foi o AIMSUN.
No estudo, estratégias de controle semafórico foram desenvolvi-
das a fim de prover melhoria nas métricas de tráfego, inclusive o
consumo de combustível. O estudo implementa uma técnica de
otimização computacionalmente eficiente que permite o uso dos
modelos de forma acoplada ao simulador. Segundo os autores,
o principal desafio encontrado na implementação do trabalho foi
usar os modelos mais detalhados, porém ineficientes e, ao mesmo
tempo, obter uma metodologia computacional eficiente. Entre-
tanto, o trabalho deles utiliza apenas um tipo de veículo e segue
a sugestão de calibração de Akcelik (1983), portanto, não dá ên-
fase no processo de calibração.
• A informação do custo operacional para avaliar condições de trá-
fego em interseções semaforizadas é útil nas propostas de opera-
ções e planejamento no gerenciamento do tráfego. O consumo de
combustível também é a variável principal, utilizada no estudo de
custo operacional encontrado em Akcelik e Besley (2003). O es-
tudo utiliza um modelo para estimar o consumo de combustível.
O custo operacional do veículo, em US$/h, é obtido diretamente
da estimativa do consumo de combustível e do preço do litro de
combustível. Nesse mesmo estudo, os autores propõem uma abor-
dagem para estimativa das emissões, que serão apresentadas por
estudos mais recentes no próximo item.
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• As Emissões de CO2 podem ser obtidas a partir de uma rela-
ção direta com o consumo de combustível. Akcelik et al. (2012),
Akcelik, Smit e Besley (2014), Rakha et al. (2011), Rakha, Ahn
e Moran (2013), apresentam estudos de calibração de diferentes
modelo de consumo de combustível considerados modernos, com
representação em potência, e as consequentes emissões. A cali-
bração do modelo ambiental de emissões é feita através do fator
de emissão encontrado para cada veículo, a partir dos dados de
consumo de combustível instantâneo. Estes trabalhos mostraram
grande preocupação em definir um processo de calibração deta-
lhado, para diversos tipos de veículos. O trabalho de Akcelik et
al. publicado em 2014 foi uma recalibração de um modelo base-
ado em potência, com o objetivo de ajustar os parâmetros padrão
do simulador utilizado.
1.1.1 Delimitação do estudo
Com a evidência de que o consumo de combustível é a base para
vários outros estudos, neste trabalho busca-se desenvolver uma meto-
dologia para calibrar e validar a utilização de modelos de consumo de
combustível, incluindo o processo de aquisição de dados, calibração e
validação. Este estudo não estende-se para a análise de emissões, custo
operacional e controle de tráfego, muito embora os resultados obtidos
neste estudo possam ser utilizados em outras pesquisas sobre esse tema.
Portanto, pretende-se uma concentração de esforços nas técnicas
e processos para a aquisição de dados e a calibração e validação do
modelo. Os estudos que motivaram o desenvolvimento desta dissertação
abordam o tema para aplicações da variável consumo de combustível,
mas nenhum trabalho encontrado propõe novos métodos e técnicas para
calibrar os modelos de consumo de combustível com dados de campo.
Todos os estudos calibram com dados de ciclos de condução realizados
em laboratório ou com dados de entrada obtidos em tabelas.
1.2 OBJETIVOS
Face ao que foi exposto na motivação, o objetivo deste trabalho
é calibrar e validar modelos de consumo de combustível a partir de
medições de campo com diferentes veículos de passeio através de dados
obtidos via OBD. O sistema OBD realiza a função de instrumentação
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de medição portátil dos parâmetros do veículo, sendo usado para medir
o consumo de combustível em quatro tipos de veículos modernos que
possuem essa tecnologia, bem como as demais variáveis associadas ao
regime de operação ao longo de ciclos de condução em áreas urbanas.
O estudo aborda modelos microscópicos, isto é, que modelam individu-
almente o comportamento de cada veículo. Na construção do trabalho,
devem ser levados em consideração aspectos de modelos matemáticos
de consumo de combustível, sistemas de aquisição de dados, controle da
injeção de combustível, ciclos de condução e aplicações em simulação.
A fim de cumprir o objetivo principal deste trabalho, alguns
objetivos específicos são propostos:
1. Revisar os diferentes tipos de modelos de consumo de combustí-
vel implementados em simuladores de tráfego e levantar como o
simulador de tráfego AIMSUN estima o consumo de combustível
numa simulação.
2. Identificar nos modelos propostos as constantes que requerem ca-
libração e as variáveis associadas ao veículo.
3. Selecionar um sistema de aquisição de dados para obter as me-
dições em um veículo e que permita medições em um ambiente
real de tráfego. É desejável que o sistema tenha fácil instrumen-
tação no veículo e que seja de barata implementação. O sistema
também deve ser capaz de gerar um relatório de dados das in-
formações do veículo, para serem utilizados posteriormente na
calibração dos modelos.
4. Projetar e executar os testes de coleta de dados de regime per-
manente e de ciclos em vias urbanas para calibração e validação
dos modelos.
5. Carregar os dados adquiridos em um computador pessoal e organizá-
los em planilhas, como forma de preparação para o processo de
calibração feito no Matlab.
6. Calibrar os modelos propostos no Capítulo 2 utilizando diferentes
técnicas, com a finalidade de verificar se as técnicas empregadas
são factíveis na estimação do consumo de combustível.
7. Validar a calibração dos modelos estatisticamente, utilizando o
coeficiente de determinação (𝑅2) e a raiz média quadrática dos
erros (RMSE), com os dados adquiridos nos ciclos de condução.
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8. Repetir o processo de calibração e validação dos modelos para
mais tipos de veículos, a fim de expandir os valores dos parâme-
tros dos modelos para diversos tipos de veículos com diferentes
motorização e tecnologias automotivas, resultando numa calibra-
ção mais representativa dos tipos de veículo que compõem o trá-
fego.
Com o cumprimento dos objetivos específicos, o objetivo é conhe-
cer a melhor técnica de calibração para o modelo de consumo de com-
bustível implementado no AIMSUN, bem como fornecer os parâmetros
obtidos da calibração do modelo para cada veículo, a serem utilizados
como entrada no simulador. Também será possível saber se o modelo
mais moderno realmente representa melhor o consumo de combustível
do que o modelo mais antigo, em aplicações reais de tráfego.
1.3 METODOLOGIA
A fim de fornecer as entradas dos modelos de consumo de com-
bustível abordados nesta dissertação, veículos de passeio específicos fo-
ram submetidos a medições em campo, nas quais refletem-se as condi-
ções de tráfego e de relevo da região estudada.
Os dados coletados via OBD foram armazendos em um disposi-
tivo de aquisição de dados portátil e, posteriormente, foram utilizados
na calibração e validação dos modelos de consumo de combustível apre-
sentados no Capítulo 2. O sistema é capaz de acessar todas as informa-
ções do veículo disponíveis no OBD e gravar e exportar os dados. Esse
dispositivo tem as vantagens de ser compacto, preciso e barato – menos
de US$ 100 para aquisição do aplicativo e do data logger (também é ne-
cessário um dispositivo tablet ou celular com GPS), e não necessita de
manutenção, basta manter o aplicativo atualizado. Os analisadores de
emissões denominados PEMS (Portable Emissions Measurements Sys-
tems) também possibilitam medições em campo, mas necessitam de
calibração periódica do equipamento.
Por causa do alto custo dos PEMS e por ter a instrumentação
dificultada no veículo, os estudos de grande escala se tornam infactí-
veis. Também deve-se elaborar campanhas para a realização dos testes
projetados (coleta de dados) que reflitam as reais condições do tráfego.
Como consequência, pouco se sabe sobre o impacto das condições do
mundo real sobre as emissões, pois dependem do comportamento do
motorista durante o período de condução (THIBAULT et al., 2016). Es-
tudos recentes usando os PEMS destacam de maneira direta o impacto
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da tecnologia do veículo em seu real fator de emissão. De fato, veículos
mais modernos são mais econômicos pois aumenta-se a eficiência do
uso do combustível por meio de estratégias de controle da injeção de
combustível, implementadas na unidade de controle do motor.
Para estimar o consumo de combustível instantâneo a partir de
dados coletados via OBD, deseja-se obter dois tipos de dados: o valor
instantâneo de lambda comandado pela unidade de controle e o valor
instantâneo de fluxo de massa de ar. Com essas informações é possível
obter o fluxo mássico de combustível em g/s e, portanto, o fluxo de
combustível em ml/s, dada a densidade do combustível.
O procedimento de calibração foi desenvolvido para dois mé-
todos de aquisição de dados. O primeiro é a aquisição de dados de
velocidade e consumo de combustível em regime permanente, em que
o veículo é colocado em condições de funcionamento que representem
quatro modos de condução: marcha lenta, velocidade constante, ace-
leração e desaceleração. O segundo tipo de aquisição de dados é feito
em áreas urbanas, em que um algoritmo identifica o modo de condu-
ção do veículo através da sua velocidade e aceleração, e atribui o valor
de consumo de combustível naquele instante de tempo para o modo
de condução em questão, assim, o modelo é calibrado com dados de
consumo do próprio ciclo.
A metodologia deste trabalho é aplicada a duas redes, na cidade
de Florianópolis/SC na Av. Beira–mar Norte, e na cidade de Curiti-
ba/PR na Av. Linha Verde. Nessas redes, o método proposto prevê o
consumo de combustível com base nos parâmetros de calibração e da
velocidade e aceleração de um veículo de passeio.
Os procedimentos de calibração e validação dos modelos de con-
sumo de combustível, bem como os resultados apresentados no Capítulo
4 são referentes a um veículo Honda Civic motor 1.8 l (veículo 1). Ou-
tros três veículos equipados com motores Flex foram instrumentados e
submetidos aos mesmos procedimentos adotados para o veículo princi-
pal, salvo a região estudada para aquisição de dados. Os outros veículos
utilizados foram: Ford Fusion motor 2.4 l, Volkswagen Saveiro motor
1.6 l e Ford Fiesta motor 1.0 l. Juntos, os veículos cobrem a maior parte
dos tipos de motorização comuns no mercado brasileiro de veículos de
passeio.
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1.4 ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO
Este documento está dividido em seis capítulos principais e seis
apêndices. Os apêndices são sugeridos como leitura complementar ao
texto principal e são referenciados no decorrer dos capítulos. Este pri-
meiro capítulo apresentou a motivação, objetivos e metodologia desta
dissertação. Os próximos capítulos e apêndices estão organizados da
seguinte forma:
• No Capítulo 2 apresenta-se os modelos de consumo de combus-
tível utilizados nesta dissertação. O primeiro é o modelo imple-
mentado no simulador de tráfego AIMSUN (TSS, 2015). Também
apresenta-se as definições dos parâmetros e derivações do modelo
de consumo de combustível, resultando em outras formas de mo-
delos para velocidades constantes. O segundo modelo apresentado
é um modelo baseado em potência, que através dos parâmetros de
calibração e da potência instantânea do veículo é possível estimar
o consumo de combustível instantâneo. A aplicação do primeiro
modelo no simulador de tráfego AIMSUN é abordada brevemente
na Seção 2.3.
• O Capítulo 3 apresenta uma revisão sobre o On Board Diagnos-
tics (OBD), aplicado ao sistema de aquisição de dados utilizado
nesta dissertação. Em seguida são apresentadas as variáveis asso-
ciadas ao consumo de combustível, estimado a partir do método
do lambda. Essas variáveis serão coletadas via OBD no veículo
em ciclos de condução, ou em testes de regime permanente. Por
fim, esse capítulo apresenta os métodos adotados para a calibra-
ção dos modelos apresentados no Capítulo 2.
• O Capítulo 4 mostra os resultados obtidos da calibração dos
modelos de consumo de combustível propostos. Os resultados
são apresentados por meio de gráficos e tabelas, para as diferentes
técnicas de calibração.
• O Capítulo 5 apresenta os resultados da validação. Para va-
lidar a calibração do modelo, utilizou-se o conceito de ciclos de
condução em áreas urbanas, que representam condições de trá-
fego reais de determinada região. Os resultados da calibração
aplicados aos modelos de consumo de combustível caracterizam o
consumo estimado. Essas estimativas do consumo de combustível
são confrontadas com o consumo medido ao longo do ciclo. Nos
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Capítulos 4 e 5, os dados da calibração e validação apresentados
são para para o veículo Honda Civic.
• No Capítulo 6 apresenta-se as conclusões do trabalho e propõe-
se perspectivas para futuras pesquisas.
• Os apêndices fornecem: A) Uma breve revisão dos conceitos de
sistemas de controle automotivos, com ênfase na estratégia de
controle da razão ar/combustível e dos sensores de injeção ele-
trônica; B) A aplicação e benefícios de um sistema de redução
de consumo de combustível encontrado em alguns veículos cha-
mado Stop–Start ; C) Os resultados da calibração e validação dos
modelos de consumo de combustível para os outros veículos; D)
Os perfis de velocidade e consumo de combustível dos ciclos de
condução utilizados na validação; E) Apresentação da técnica de
regressão linear robusta para encontrar os coeficientes dos mode-




2 MODELOS DE CONSUMO DE COMBUSTÍVEL
O consumo de combustível de um veículo depende de muitos fa-
tores que podem não ser capturados por um único modelo matemático.
Alguns dos fatores incluem o projeto do motor, idade do veículo, o
comportamento do condutor, a topografia da estrada, as propriedades
do combustível, forças resistivas no veículo, tecnologia de ignição, o
atrito no motor, temperatura, grau de umidade e muitos outros fatores
(RAKHA et al., 2011).
Os modelos de consumo de combustível e emissões podem ser
categorizados como macroscópicos ou microscópicos (NANDURI, 2013).
Os modelos macroscópicos estimam o consumo de combustível baseado
na velocidade e aceleração médias na via, isto é, de maneira agregada.
Modelos microscópicos dependem da velocidade e aceleração instan-
tâneas por exemplo, segundo a segundo, de veículos individuais para
estimar o consumo de combustível e são, portanto, considerados mais
precisos.
Este capítulo apresenta dois modelos de consumo de combustível
microscópicos, um é o modelo implementado no simulador de tráfego
AIMSUN (TSS, 2015), o outro é um modelo com representação em
termos de potência instantânea, que é implementado no simulador de
tráfego SIDRA Trip (AKCELIK et al., 2012). Os dois modelos que serão
descritos nas seções a seguir foram calibrados com dados de consumo
de combustível obtidos via OBD (Capítulo 3) e os resultados são apre-
sentados no Capítulo 4.
2.1 MODELODE CONSUMODE COMBUSTÍVEL PROPOSTO POR
AKCELIK (1983)
A premissa básica de um modelo elementar microscópico para
consumo de combustível é a independência das quantidades de com-
bustível consumidas durante quatro modos de condução fundamentais,
denominados marcha lenta (idle), velocidade constante, desaceleração
e aceleração. Assume-se nesses modelos, chamados de modais, que o
consumo total pode ser obtido pela adição dos consumos associados a
cada um dos modos independentemente da ordem em que ocorrem. A
Figura 1 ilustra os quatro modos básicos de condução em uma situação
típica de movimento veicular em uma via semaforizada. Na figura, o
veículo trafega com velocidade constante, desacelera quando recebe a
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indicação vermelha no semáforo, permanece parado em marcha lenta
durante o tempo de vermelho e, ao receber indicação verde, acelera até
atingir nova velocidade constante.
Figura 1: Perfil de velocidade de um veículo na vizinhança de uma in-
terseção semaforizada: os quatro modos de condução. Fonte: Adaptado







A abordagem modal foi proposta inicialmente por Watson (1973)
para um modelo de emissão de poluentes. Tal trabalho constatou que
as taxas de emissões nos gases de escapamento, bem como as taxas de
consumo de combustível, podiam ser representadas com precisão em
função da velocidade e aceleração. Assim, subdividiu a condução nos
quatro modos e, para cada modo, o modelo previa a emissão de poluen-
tes pela integração de uma função que expressa as emissões em termos
de acelerações e velocidades instantâneas. Anos depois, Bulach (1977)
obteve o modelo de taxas de consumo e emissões como uma função
polinomial da velocidade e aceleração instantâneas obtidas através da
derivação do modelo elementar de consumo. A vantagem deste modelo
é a sua simplicidade, generalidade e clareza conceitual, bem como a
relação direta com técnicas de modelagem de tráfego (AHN, 1998). A
abordagem modal é amplamente utilizada para estimar o combustível
consumido em simuladores de tráfego, cujo modelo é apresentado por
Akcelik (1983), que referencia estudos de consumo de combustível como
em Bayley (1980), Gipps e Wilson (1980) e Ferreira (1982).
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O modelo de consumo instantâneo de combustível apresentado












em que 𝑓 (ml/s) é a taxa de consumo de combustível, 𝐹 (ml) é o
consumo de combustível, 𝑡 (s) é o tempo, 𝑣 (km/h) é a velocidade ins-
tantânea, 𝑎 (km/h/s) é a aceleração instantânea, 𝑘1 (ml/s) é a taxa
de consumo de combustível em marcha lenta, 𝑘2 (ml·h/km·s) é a taxa
de consumo referente à resistência de rolamento e 𝑘3 (ml·h3/km3·s) é
a taxa de consumo referente à resistência do ar. Os coeficientes 𝑘4
(ml·h2/km2) e 𝑘5 (ml·h3·s/km3) são constantes relacionadas ao con-
sumo de combustível devido à aceleração positiva. Nos automóveis, a
resistência ao rolamento é devida às perdas no par pneu–pista e a re-
sistência aerodinâmica provém de três fontes distintas: resistência de
forma (devido à geometria da carroceria), resistência de atrito (perdas
por atrito do ar com o veículo) e perdas por correntes de ar (ar que pe-
netra no veículo, para refrigeração do motor e ventilação) (LEAL; ROSA;
NICOLAZZI, 2012).
O modelo (2.1) representa por si só os quatro modos de condu-
ção, com a variação da velocidade e aceleração. Em Akcelik (1983),
esse modelo é apresentado como resultado do progresso em modelagem
do consumo de combustível para gerenciamento de tráfego urbano na-
quela década. Por sua simplicidade e funcionalidade, serviu como base
para o modelo de consumo de combustível implementado no simulador
AIMSUN para velocidades constantes.
2.2 MODELO DE CONSUMO DE COMBUSTÍVEL DO SIMULA-
DOR DE TRÁFEGO AIMSUN
O modelo de consumo de combustível do AIMSUN é classificado
como um modelo elementar modal microscópico e considera que um
veículo opera sempre em um dos quatro modos de condução: marcha
lenta, velocidade constante, aceleração ou desaceleração. O modo de
condução de cada veículo em dado instante de tempo é identificado a
partir dos valores de velocidade e aceleração. Uma vez identificado o
modo de condução, aplica-se uma fórmula apropriada para calcular o
combustível consumido. A seguir detalha-se como é feito o cálculo de
consumo de combustível em cada um dos quatro modos de operação
pelo modelo do AIMSUN segundo o manual do simulador (TSS, 2015).
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2.2.1 Consumo de combustível em marcha lenta (idle)
O mais simples modo do modelo de consumo ocorre quando o
veículo está operando em marcha lenta (idle), isto é, quando o carro
está com o motor ligado, mas a velocidade e a aceleração são iguais a
zero, isto é, 𝑎 = 0 m/s2 e 𝑣 = 0 m/s, respectivamente1. No AIMSUN,
o consumo de combustível em marcha lenta, 𝐹i (ml/s), é considerado
constante. De fato, de acordo com Ferreira (1982), para veículos em
marcha lenta a taxa de consumo de combustível pode ser assumida
como constante.
A estimação do consumo de combustível em marcha lenta é um
dos parâmetros de simulação mais importantes do modelo. Por isso,
é importante que seja estimado de forma cuidadosa pois ele represen-
tará o combustível consumido enquanto o veículo estiver parado por
um elemento de controle do sistema de tráfego, como por exemplo um
semáforo (AKCELIK, 1983) ou um congestionamento.
O combustível consumido enquanto em marcha lenta depende
essencialmente da velocidade de rotação do motor, do ponto de igni-
ção, da temperatura do motor e da eficiência da combustão (MARTIN,
1974). Nesse modo, deseja-se que a rotação do motor seja mínima e a
mistura/combustível esteja pobre, o que resulta em baixo consumo de
combustível (MILHOR, 2002).
A potência necessária para fazer funcionar os acessórios ligados
ao sistema elétrico do veículo, como por exemplo, o ar condicionado, os
faróis, etc., são alimentados pelo alternador quando o motor está em
funcionamento. Como o alternador tira essa energia do motor, quando
as cargas estão ligadas a taxa de consumo de combustível aumenta,
principalmente em marcha lenta. Foram realizados testes em regime
permanente, com o veículo parado e motor ligado, para verificar a in-
fluência dos acessórios ligados à rede do veículo no consumo de combus-
tível. Essas medições mostraram que de fato o consumo de combustível
é afetado com a utilização desses acessórios. As medições apresenta-
ram um aumento de 30 a 50% no consumo de combustível em marcha
lenta quando o ar-condicionado estava ligado, com relação ao consumo
quando todos os acessórios estavam desligados. Por isso, considerou-
se os acessórios desligados durante a realização das medições, salvo os
faróis que permaneceram sempre ligados em todos os testes.
1Atenção para o fato que para os diferentes modos, as unidades adotadas va-
riam. Assim, aceleração e velocidade serão definidas a cada modo com as unidades
adequadas.
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2.2.2 Consumo de combustível em velocidades constantes
Omodelo implementado no simulador AIMSUN baseia-se no mo-
delo (2.1) apenas para o caso em que 𝑎 = 0 m/s2 (o modelo para acele-
rações é apresentado na Seção 2.2.3). Assim, o modelo para velocidades




= 𝑘1 + 𝑘2𝑣 + 𝑘3𝑣
3. (2.2)
Para um trajeto percorrido a uma determinada velocidade cons-
tante 𝑣c (km/h), a quantidade de combustível consumido por unidade
de distância 𝑓c (ml/km) pode ser obtida a partir de (2.2) fazendo-se
𝑓/𝑣 com 𝑣 = 𝑣c. Assim:






em que os coeficientes 𝑏1 (ml/km), 𝑏2 (ml/h) e 𝑏3 (ml·h2/km3) são
relacionados aos três coeficientes de (2.3) por:
𝑏1 = 3600𝑘2, (2.4)
𝑏2 = 3600𝑘1 (2.5)
e
𝑏3 = 3600𝑘3. (2.6)
O coeficiente 𝑏3 também pode ser calculado em função da velo-












Assim, substituindo a nova representação de 𝑘3 (agora em termos
de 𝑘1) e aplicando em (2.2), obtém-se a função para estimar o consumo
instantâneo de combustível no simulador AIMSUN para velocidades












O modelo (2.9) é adotado pelo simulador AIMSUN para velo-
cidades constantes. Notar porém, que ao contrário de Akcelik (1983)
que define 𝑘1 em (2.1) e (2.2) como a taxa de consumo de combustível
em marcha lenta, 𝑘1 é um parâmetro livre a ser calibrado no AIMSUN
(ver Seção 3.6.2). No AIMSUN, a taxa de consumo em marcha lenta é
definida separadamente como descrito na Seção 2.2.1.
Por fim, quando o veículo está em modo de condução de veloci-
dade constante, pequenas variações de velocidade podem ser toleradas
com base em uma aceleração de tolerância2, 𝑎t (m/s2). Mais especi-
ficamente, uma vez no modo de condução de velocidade constante, o
veículo se mantém nesse modo enquanto sua aceleração ou desacelera-
ção não excederem uma aceleração de tolerância 𝑎t > 0 m/s2, isto é,
enquanto −𝑎t ≤ 𝑎 ≤ 𝑎t e 𝑣 > 0 km/h.
2.2.3 Consumo de combustível durante a aceleração
No AIMSUN, o combustível consumido durante a aceleração, 𝐹a
(ml/s), é determinado por:
𝐹a = 𝑐1 + 𝑐2𝑎𝑣 (2.10)
em que 𝑐1 (ml/s) e 𝑐2 (ml·s2/m2) são constantes e 𝑎 (m/s2) e 𝑣 (m/s) são
a aceleração e a velocidade instantâneas do veículo, respectivamente.
Em (2.10), o produto 𝑐2𝑎𝑣 define a inércia do veículo (massa em transla-
ção e rotativa). O produto da velocidade e aceleração representa uma
indicação da demanda de potência requerida pelo motor (HICKMAN,
1988). Para ser considerado no modo de aceleração, o veículo deve ter
𝑎 > 𝑎t e 𝑣 > 0 m/s.
Considerando (2.1) para acelerações positivas, deve ser notado
que o termo 𝑎2𝑣 não aparece no modelo de consumo de combustível
implementado no AIMSUN, que considera apenas o produto 𝑎𝑣 como
variável. Em Akcelik (1983), discute-se a utilização desse termo com
base em outros estudos de consumo de combustível daquela década, que
apontam o termo 𝑎2𝑣 de (2.1) como uma melhoria geral na capacidade
de predição para o consumo de combustível em altas acelerações.
2A unidade da taxa de aceleração de tolerância também pode ser utilizada em
km/h/s, embora o AIMSUN utilize a unidade m/s2.
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2.2.4 Consumo de combustível durante a desaceleração
A taxa de consumo de combustível durante a desaceleração, 𝐹d
(ml/s), é considerada constante no AIMSUN. O veículo deve ter 𝑎 <
−𝑎t e 𝑣 > 0 m/s para estar nesse modo. Mais detalhes a respeito do
modo de condução desaceleração serão discutidos na Seção 4.1.4 e no
Apêndice A.
2.3 APLICAÇÃO DO MODELO DE CONSUMO DE COMBUSTÍ-
VEL DO AIMSUN
O AIMSUN é um simulador de tráfego microscópico, ou seja,
que modela o comportamento individual de cada veículo da malha si-
mulada. O AIMSUN também admite resoluções temporais e espaciais
muito menores do que em um simulador macroscópico, podendo revelar
aspectos de engenharia que não se manifestam no ambiente macroscó-
pico (MÜLLER, 2013). Os simuladores microscópicos representam os
veículos individualmente e podem, portanto, levar em consideração as
tecnologias específicas do veículo (OSORIO; NANDURI, 2015). Do ponto
de vista do consumo de combustível, o AIMSUN implementa um mo-
delo modal (Seção 2.2), que calcula o combustível consumido ao longo
do percurso simulado através das fórmulas da Tabela 1. A cada passo
de simulação verifica-se a aceleração e a velocidade instantâneas de
cada veículo para que o modo de condução seja determinado. Uma vez
determinado o modo de condução, o combustível consumido durante
o passo de simulação é calculado pelo produto da fórmula ou cons-
tante correspondente ao modo de operação pela duração do passo de
simulação ∆𝑡 (s).
No AIMSUN, a tolerância de aceleração para velocidades de cru-
zeiro é um parâmetro de entrada da simulação que define os modos de
condução do veículo. A Tabela 2 apresenta a definição dos modos de
condução com base na aceleração de tolerância (TSS, 2015).
Neste trabalho, a aceleração de tolerância utilizada foi de 0,278
m/s2 (ou 1 km/h/s) e o valor de ∆𝑡 foi de 1 s.
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Tabela 1: Fórmulas para cálculo do consumo de combustível em um
passo de simulação de duração ∆𝑡 (s) para cada modo de condução.
Fonte: Manual do usuário AIMSUN (TSS, 2015)
Modo de condução Combustível consumido (ml) durante ∆𝑡 (s)












Aceleração (𝑐1 + 𝑐2𝑎𝑣) ·∆𝑡
Desaceleração 𝐹d ·∆𝑡
Tabela 2: Valores de 𝑎 e 𝑣 determinantes dos quatro modos básicos de
condução
Modo de condução Definição
Marcha lenta 𝑎 = 0 m/s2 e 𝑣 = 0 km/h
Constante −𝑎t 6 𝑎 6 𝑎t m/s2 e 𝑣 > 0 km/h
Aceleração 𝑎 > 𝑎t m/s2 e 𝑣 > 0 km/h
Desaceleração 𝑎 < −𝑎t m/s2 e 𝑣 > 0 km/h
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2.4 MODELO DE CONSUMO DE COMBUSTÍVEL BASEADO EM
POTÊNCIA PROPOSTO POR AKCELIK (2012)
Mais recentemente, o desenvolvimento de modelos de combus-
tível passaram a seguir uma nova abordagem, baseada em potência
(RAKHA et al., 2011; RAKHA; AHN; MORAN, 2013; AKCELIK et al., 2012;
AKCELIK; SMIT; BESLEY, 2014). Esses modelos fornecem estimativas
de consumo de combustível com confiança e de compreensível calibra-
ção, sendo implementados em sistemas que requerem o uso do modelo
de consumo de combustível no nível microscópico, isto é, os dados que
compõem o perfil do fluxo de combustível de um veículo ao longo da
simulação é abordada em alta resolução (por exemplo, segundo a se-
gundo). Por isso, os modelos de consumo baseados em potência também
são referenciados na literatura como modelos de alta resolução (SMIT;
MCBROOM, 2009). Assim como o modelo implementado no simula-
dor AIMSUN, o modelo baseado em potência também é cosiderado um
modelo modal. De fato, os modelos de consumo de combustível micros-
cópicos podem ser utilizados para prever o consumo de combustível a
intervalos regulares, em que os resultados são acumulados para pre-
ver o total de combustível consumido, durante o tempo de simulação
(RAKHA; AHN; MORAN, 2013).
O modelo de consumo de combustível baseado em potência pro-
posto por Akcelik et al. (2012) estima a taxa de consumo de combustível
a intervalos de, tipicamente, um segundo. O modelo é calibrado a partir
de dados do perfil de consumo de combustível, velocidades e acelerações
de um ciclo de condução real, que considera vias residenciais, arteriais,
rodovias e condições de direção congestionadas. Nesse modelo, a taxa
de consumo de combustível, 𝑓t (ml/s), é função da potência total de
tração 𝑃T (kW) e é dada por:
𝑓t =
{︃
𝛼 + 𝛽𝑃T, para 𝑃T > 0,
𝛼, para 𝑃T ≤ 0,
(2.11)
em que 𝛼 (ml/s) é a taxa de consumo de combustível constante em
marcha lenta e 𝛽 (ml/kJ) é o parâmetro que expressa a eficiência de
combustível consumido em relação à potência total fornecida pelo mo-
tor.
A potência total de tração 𝑃T pode ser decomposta nas sub-
potências denominadas de cruzeiro (𝑃C), inercial (𝑃I) e gravitacional
(𝑃G), isto é,
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𝑃T = 𝑃C + 𝑃I + 𝑃G. (2.12)
Isso propicia uma representação instantânea detalhada dos fato-
res que influenciam no consumo de combustível.
A componente de cruzeiro da potência total, 𝑃C (kW), é dada
por:
𝑃C = 𝑏1𝑣 + 𝑏2𝑣
3 (2.13)
em que 𝑣 (m/s) é a velocidade instantânea, 𝑏1 (kN) é o parâmetro
do veículo relacionado principalmente à resistência ao rolamento e 𝑏2
(kN/(m/s)2) é o parâmetro do veículo relacionado principalmente à
aerodinâmica.





em que 𝑀v (kg) é a massa do veículo, incluindo ocupantes e qualquer
outra carga e 𝑎 (m/s2) é a taxa de aceleração, positiva para acelerações
e negativa para desacelerações.
A componente gravitacional da potência total, 𝑃G (kW), que






em que G (%) é o grau de inclinação da via.
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3 MÉTODOS DE AQUISIÇÃO DE DADOS E DE
CALIBRAÇÃO DOS MODELOS
Neste capítulo descreve-se o método adotado para a aquisição
de dados a partir do canal de diagnóstico de bordo (OBD) e os méto-
dos empregados para calibração e validação dos modelos com os dados
adquiridos.
3.1 AQUISIÇÃO DE DADOS
Depreende-se da apresentação dos modelos (Capítulo 2), que três
dados são necessários para o processo de calibração: a velocidade e a
aceleração, que são variáveis do modelo e são também necessárias para
determinar o modo de condução do veículo, e o consumo de combustível.
A seguir, após a descrição do OBD, apresenta-se como esse dispositivo
pode ser usado para obter os dados necessários para calibração.
3.1.1 Diagnóstico de bordo (OBD)
Entre as décadas de 1970 e 1980, os fabricantes de automóveis
passaram a utilizar meios eletrônicos para controlar as funções do mo-
tor e diagnosticar possíveis problemas. Em função disso, em 1988 a
Sociedade de Engenheiros Automotivos (hoje SAE international) defi-
niu um conector padrão e um conjunto de sinais de teste de diagnóstico
que compõem o On-Board Diagnostics (OBD) ou Diagnóstico de Bordo
(BALTUSIS, 2004). Os padrões do OBD especificam o tipo de conector
e sua pinagem, o protocolo de sinais e o formato da mensagem, além de
fornecer uma lista dos parâmetros disponíveis para monitorar os dados
do motor, chassi, carroceria e acessórios dos automóveis.
O padrão J1979 (SAE, 2002) define um método para requisitar
vários dados de diagnóstico e uma lista de parâmetros padrão que po-
dem estar disponíveis na unidade de controle (EECU, do inglês engine
electronic control unit). Existem dez modos de operação descritos no
padrão SAE J1979, e são apresentados na Tabela 3. O prefixo 0𝑥 indica
uma raiz hexadecimal. O modo utilizado neste trabalho é o 0𝑥01, que
mostra as informações atuais do veículo.
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Tabela 3: Modos de operação OBD/SAE J1979.
Modo Descrição
0𝑥01 Mostra os dados atuais
0𝑥02 Mostra dados congelados
0𝑥03 Mostra os códigos de falha armazenados
0𝑥04 Limpa os códigos de falha e valores armazenados
0𝑥05 Resultado de testes, monitoramento do sensor de oxigênio
0𝑥06 Resultado de testes, outros componentes do sistema
0𝑥07 Mostra códigos de diagnóstico de falha pendentes
0𝑥08 Operação de controle do sistema de diagnóstico de bordo
0𝑥09 Solicita informações do veículo
0𝑥0𝐴 Códigos de diagnóstico de falhas permanentes
O OBD oferece uma valiosa fonte de dados para solucionar pro-
blemas do veículo e permite obter dados da EECU, bem como dados
de diversos sensores do veículo: fluxo de massa de ar, pressão abso-
luta na admissão, posição do acelerador, temperatura do líquido de
arrefecimento, temperatura do ar de admissão, temperatura do cata-
lisador, carga do motor, velocidade instantânea do veículo, tensão do
sensor lambda, entre outros. Dispositivos coletores de dados, chama-
dos de data loggers podem ser conectados ao OBD e acessar os dados
do veículo em tempo real por meio de uma conexão USB (Universal
Serial Bus) ou sem fio (Bluetooth ou Wi-Fi) com um dispositivo de
processamento (computador, tablet, etc).
As informações disponíveis no OBD, nos diferentes tipos de veí-
culos, depende do número de sensores instalados na sua configuração
original, bem como o fluxo de informações que trafegam no barramento
CAN do veículo. As tecnologias mais modernas de injeção eletrônica
de combustível utilizam maior número de informações provenientes dos
sensores, para controlar a injeção do combustível com maior eficiência.
No Brasil, o sistema OBD-BR1 tornou-se obrigatório a partir de
janeiro de 2009 a todos os veículos novos comercializados no Brasil.
Logo em seguida, a partir de janeiro de 2010 o OBD-BR2 foi imple-
mentado e já em janeiro de 2011 atingiu 100% da frota de carros novos
(CONAMA, 2004). Neste trabalho, o uso da sigla OBD refere-se ao
padrão OBD-BR2.
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A Figura 2 mostra a localização do conector OBD em um veí-
culo Honda Civic ano 2013. Na maioria dos veículos, o conector nor-
malmente fica posicionado próximo à central de fusíveis embaixo do
painel de instrumentos. A figura abaixo à esquerda mostra o conector
OBD (branco), à direita o dispositivo de leitura e transmissão de dados
conectado ao OBD.
Figura 2: Localização do conector OBD no painel de um veículo Honda
Civic ano 2013
3.1.2 Regulamentação brasileira de normas de consumo de
combustível e emissões para veículos leves de passagei-
ros
O Programa de Controle da Poluição do Ar por Veículos Au-
tomotores (PROCONVE) foi criado pelo Conselho Nacional do Meio
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Ambiente (CONAMA) por meio de resoluções que estabelecem diretri-
zes, prazos e padrões legais de emissão admissíveis para as categorias
de veículos existentes. O PROCONVE foi criado com o objetivo de
viabilizar um programa de controle de emissões que fosse tecnicamente
factível e economicamente viável (MILHOR, 2002). A expectativa é que
isso force o desenvolvimento tecnológico dos fabricantes pelo estabele-
cimento de exigências tecnológicas para veículos, cuja comprovação é
feita a partir de ensaios padronizados, e leve à redução das emissões. A
certificação de protótipo/projeto e o acompanhamento estatístico em
veículos de produção também fazem parte da estratégia de controle do
PROCONVE (PROCONVE, 2011). Aproximadamente 0,3% de todos
os veículos produzidos no Brasil devem passar por teste de emissões
(GOMES, 2016).
3.2 SISTEMA DE AQUISIÇÃO DE DADOS
A arquitetura do sistema é apresentada na Figura 3. O sistema
de aquisição utiliza dois sensores para estimar o consumo de combustí-
vel de um veículo: um sensor de oxigênio e um sensor de fluxo de massa
de ar (ver também Apêndice A.2). Os sensores convertem o valor das
grandezas medidas, tensão do sensor lambda e gramas por segundo,
respectivamente, em sinais elétricos. A unidade de controle os inter-
preta e disponibiliza na rede de comunicação do veículo. Os dados que
trafegam no barramento CAN do veículo, podem ser obtidos a partir
da interface OBD. Para isso, neste trabalho, optou-se pela utilização de
um dispositivo de aquisição de dados chamado datalogger Vgate Scan
ELM 327 (ELM, 2010), com capacidade de comunicação bluetooth.
Um aplicativo chamado Torque Pro, desenvolvido para decodifi-
car as mensagens transmitidas pelo barramento CAN é executado em
um tablet que, quando pareado ao datalogger, funciona como uma In-
terface Homem Máquina (IHM) do sistema, gravando e apresentando
as informações solicitadas em forma de um log de dados1. Na Figura 2
em que aparece o painel do veículo e a posição do OBD no veículo, está
visível o aplicativo Torque Pro sendo executado no dispositivo tablet.
A seguir, os dados foram transmitidos para um computador pessoal via
rede Wi-Fi. O formato de gravação dos dados é .csv (comma separa-
ted value), compatível com diversos programas para edição de planilha
eletrônica. Os dados são tratados de acordo com o formato desejado,
1Log de dados é uma expressão utilizada para descrever o processo de registro
de eventos relevantes num sistema (Wikipedia, 2016).
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mantendo apenas as informações relevantes para a calibração do mo-
delo. O arquivo é importado no programa Matlab, em que a função de
calibração é utilizada para obter os parâmetros do modelo, via métodos
específicos (ver Capítulo 4). Com os parâmetros obtidos da calibração,
é possível comparar a saída do modelo com valores reais obtidos em um
teste de campo (ver Capítulo 5).
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Figura 3: Arquitetura do sistema de aquisição de dados
Tabulação dos dados 
Sensor de fluxo 
de massa de ar
Dispositivo com sistema operacional 













Calibração dos parâmetros dos 
modelos com o curve fitting toolbox
Validação da calibração dos modelos 
em ciclos de condução
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3.3 VELOCIDADE, ACELERAÇÃO E CONSUMO DE COMBUSTÍ-
VEL
A velocidade instantânea do veículo é obtida diretamente pelo
OBD. A aceleração não é fornecida pelo OBD, mas pode ser estimada
conhecendo-se a frequência de aquisição de dados e dois valores sucessi-
vos de velocidade. O consumo de combustível também não é fornecido
diretamente pelo OBD e precisa ser estimado a partir de outros dados.
Para isso é necessário entender o controle da razão ar/combustível que
entra no motor como descrito a seguir.
O funcionamento de um motor a combustão depende da mistura
de ar e combustível, cuja razão é controlada pela injeção de combustível
no motor (ver também Seção A.4). Quando o motorista aciona o pedal
do acelerador, o que ele faz é regular a quantidade de ar que entra no
motor. A partir da medida da massa de ar obtida de um sensor de
fluxo de massa de ar, o sistema de controle determina a quantidade
de combustível correta a ser injetada para que a razão ar/combustível
seja estequiométrica (razão Ar/Gasolina: 𝜆esteq = 14,7; Ar/Etanol:
𝜆esteq = 9,1).
O controle da razão ar/combustível é também chamado de con-
trole lambda, pois é realizado em função da razão ar/combustível nor-







em que ?˙?a (g/s) é o fluxo de massa de ar que entra no motor e ?˙?f (g/s)
é o fluxo de massa do combustível. Como o OBD fornece os valores de
fluxo de massa de ar (?˙?a) e o valor de razão ar/combustível comandado
(𝜆com), é possível estimar o fluxo de combustível instantâneo injetado






Experimentos realizados por Fonseca, Ferreira e Fernandes (2012)
mostraram um erro de apenas 3% com uso dessa técnica em relação a
medidas de referência da massa de combustível no tanque do automóvel.
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3.4 COMBUSTÍVEIS E FLUXO DE COMBUSTÍVEL
A gasolina comercializada no Brasil é uma mistura de gasolina
e álcool e, segundo o CNP (Conselho Nacional do Petróleo), a con-
centração de álcool deve estar entre 18% e 27,5%. A densidade dessa
gasolina (E27) está entre os valores 0,73 a 0,77 g/cm3 (FISPQ, 2014).
Para estimar o fluxo de combustível neste trabalho usou-se a densidade
igual a 0,75 g/cm3. Nesse caso, a fórmula para obtenção do fluxo de





A porcentagem de etanol adicionado à gasolina pode variar para
cada abastecimento. Experimentos realizados mostraram uma variação
desse percentual nos diversos abastecimentos feitos em postos de com-
bustível em Florianópolis/SC. Os valores observados estão entre 18 e
30% de etanol na gasolina. Os experimentos foram feitos observando
os valores calculados pela EECU, a partir da medição da quantidade
de oxigênio lido pelo sensor lambda, e obtido via OBD. O Etanol tem
oxigênio na sua composição, portanto, só haverá oxigênio na medição
feita pelo sensor (depois da combustão) se houver etanol na mistura do
combustível. Uma forma de confirmar o funcionamento desse método
de medição é abastecer o veículo apenas com etanol, quando o valor
observado deve ser de 100 %.
3.5 COLETA DE DADOS
A coleta de dados foi feita de duas maneiras. A primeira é con-
siderado o consumo de combustível em testes de regime permanente,
ou seja, o veículo é submetido a condições específicas de operação que
representem os quatro modos de condução. A segunda é a coleta de
dados em ciclos de condução, em que os dados de consumo são atribuí-
dos ao banco de dados referente a cada modo de condução, a partir da
velocidade e aceleração.
Todos os dados foram coletados com uma frequência de 1 Hz (1
amostra por segundo). Observou-se que essa é uma boa frequência para
processar os dados adquiridos do OBD. Frequências de aquisição de
dados menores (2, 3 ou 4 amostras por segundo) podem ser configuradas
diretamente no aplicativo Torque Pro.
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3.5.1 Coleta de dados em regime permanente
A coleta de dados em regime permanente é feita colocando-se
para operar o veículo em cada um dos modos de operações em condições
estacionárias. Nos modos de marcha lenta e velocidade constante, os
dados são coletados com o veículo em velocidade constante por um certo
período com o motor quente. No modo de aceleração, o veículo move-se
do repouso até uma velocidade final desejada com aceleração constante
para vários valores de velocidade final e vários valores de aceleração. De
maneira análoga, para o modo de desaceleração faz-se o inverso com
velocidade inicial diferente de zero até atingir o repouso. Em todos os
casos o experimento é feito com o motor quente, estágio em que o motor
opera em condições de mistura estequiométrica e de enriquecimento (AN
et al., 1997). Para todos os modos de condução, os dados de consumo
de combustível foram obtidos para uma via considerada plana.
3.5.2 Coleta de dados em ciclos de condução
Ciclo de condução (driving cycle) é uma sequência de regimes
de operações em marcha lenta, aceleração, desaceleração e velocidade
constante, com o intuito de representar um padrão típico de condução,
sendo amplamente usado nos estudos de emissões (LAI et al., 2013). Os
ciclos de condução são normalmente definidos em termos da velocidade
do veículo e seleção de marchas em função do tempo. Os níveis de
emissões e o consumo de combustível são dependentes de muitos pa-
râmetros, incluindo os fatores relacionados ao veículo como o modelo,
tamanho, tipo de combustível, nível de tecnologia e quilometragem, e
os fatores de operação como a velocidade, aceleração, seleção de mar-
chas e inclinação da via. Em 2009, o Departamento de Transporte do
Reino Unido (DfT) encomendou ao Laboratório de Pesquisa em Trans-
porte (TRL) um relatório com a revisão dos métodos utilizadas no país
para estimar as emissões provenientes dos veículos rodoviários. O livro
de referência compila em um único documento descrições detalhada de
mais de 200 ciclos de condução de diferentes países (BARLOW et al.,
2009). Alguns exemplos do perfil de velocidades de ciclos de condução
desenvolvidos em países específicos são apresentados nas Figuras 4, 5 e
6.
No Brasil o ciclo de condução adotado para determinação de
emissões em veículos leves e comerciais leves, entre as quais o CO2, é
o ciclo norte–americano conhecido como FTP-75 (Federal Test Proce-
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Figura 4: FTP-75. Fonte: Barlow (2009)
Figura 5: EPA New York City Cycle (NYCC). Fonte: Barlow (2009)
Figura 6: Japan JP 10-15-Mode. Fonte: Barlow (2009)
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dure 75 ). Os procedimentos deste ensaio são descritos na NBR 6601
(ABNT, 2012) enquanto que a medição do consumo de combustível é
normatizada pela NBR 7024 (ABNT, 2010). O Programa Brasileiro
de Etiquetagem Veicular (PBEV), anunciado pelo Governo Federal em
2008, fornece informações ao consumidor sobre o consumo de combus-
tível dos veículos leves comercializados no Brasil. A consulta sobre o
consumo dos automóveis está disponível no site do Conpet2 e pode ser
feita por categoria de veículo, marca, modelo ou motor.
Tipicamente os testes em veículos de passeio e comerciais leves
são realizados em laboratório com um dinamômetro de chassi. A Fi-
gura 7 apresenta uma representação esquemática da utilização de um
dinamêmetro para testes em laboratório. Em testes realizados com a
utilização do dinamômetro, as rodas do veículo são posicionadas e per-
manecem em contato com rolos. Esses rolos podem ser ajustados para
simular a resistência aerodinâmica e as perdas por atrito. A amos-
tragem das emissões dos gases de escape é então realizada conforme
o veículo progride o ciclo de condução já pré-definido, que é desenvol-
vido para representar um tipo particular de operação no mundo real
(BARLOW et al., 2009).
Figura 7: Representação esquemática de uma instalação de ensaio
de emissões com dinamômetro de chassi em ambiente de laboratório.






















A seleção de um ciclo de condução, projetado para representar
padrões de condução do veículo em determinada região, é elemento
essencial de testes de consumo e emissões. No entanto, os ciclos de
condução podem ser muito diferentes de como os veículos são dirigidos
de fato, resultando em lacunas entre os níveis de economia de combus-
tível certificados e níveis de economia de combustível reais (LAI et al.,
2013). De fato, estudos recentes sugerem que os testes sejam realizados
em condições reais de tráfego (ANDRE et al., 2005; LIU; WANG; KHAT-
TAK, 2016). Neste trabalho realizamos os testes de aquisição de dados
para calibração e validação em condições de tráfego reais.
3.6 MÉTODOS DE CALIBRAÇÃO DOS MODELOS DE CONSUMO
DE COMBUSTÍVEL
Para velocidades constantes, o modelo foi calibrado de quatro
formas. A primeira forma utiliza o modelo proposto por Akcelik (1983),
(2.2) e (2.3) e ajusta os dados de consumo por unidade de distância,
adquiridos em regime permanente, por meio de um método robusto
de regressão chamado least absolute residual (LAR) (DIELMAN, 2009),
cuja definição é apresentada no Apêndice E. A segunda forma utiliza
o modelo do manual AIMSUN, (2.9), com dados de fluxo instantâneo
de combustível, também adquiridos em regime permanente e utilizando
LAR. A terceira forma também é aplicada ao modelo (2.9), mas utiliza
dados específicos (𝐹1, 𝐹2 e 𝑣m) e fórmulas fornecidas pelo manual do
simulador para calcular 𝑘1 e 𝑘2 (ver Seção 3.6.2). A quarta forma usa
dados de consumo que foram armazenados ao longo de um ciclo de con-
dução, quando o veículo se encontrava no modo velocidade constante,
também utiliza o modelo do AIMSUN (2.9) para calibração do modelo
pelo método LAR. Para acelerações e desacelerações, os modelos utili-
zados foram os do manual do AIMSUN (TSS, 2015) (Seção 3.6.3). As
técnicas de calibração são detalhadas a seguir.
3.6.1 Calibração em marcha lenta
O manual do AIMSUN não dá orientações sobre como obter o
consumo em marcha lenta, mas a estimação do parâmetro 𝐹i (mar-
cha lenta) pode ser obtida por medição direta no veículo tomando-se
o valor médio ao longo de um período de coleta de dados em regime
(BOWYER; AKCELIK; BIGGS, 1985). Pode ser obtido também por re-
59
gressão linear tanto dos dados em regime como dos dados do ciclo de
condução em conjunto com a calibração para velocidades constantes
(ver Seção 3.6.2).
3.6.2 Calibração em velocidades constantes
O método para estimar o consumo de combustível em velocida-
des constantes apresentado no manual do AIMSUN define que é pos-
sível determinar os coeficientes 𝑘1 e 𝑘2 de (2.9) por meio de fórmulas
específicas definidas por Ferreira (1982):
𝑘1 =
(𝐹1 − 𝐹2)𝑣1𝑣2𝑣3m





𝑚 − 2𝐹1𝑣1𝑣3m + 𝐹2𝑣2𝑣31 − 𝐹1𝑣1𝑣32
360(2𝑣2𝑣3m − 2𝑣1𝑣3m + 𝑣2𝑣31 − 𝑣1𝑣32)
. (3.5)
Os valores de 𝐹1 e 𝐹2 correspondem aos consumos medidos às
velocidades 𝑣1 = 90 km/h e 𝑣2 = 120 km/h, respectivamente, obtidos
em regime permanente. O valor de 𝑣m, que é a velocidade em que
ocorre o consumo mínimo por unidade de distância, também pode ser
obtido por testes em regime permanente (ponto de mínimo de (2.3)).
Os valores de 𝑘1 e 𝑘2, bem como o valor de 𝑣m, podem ser obtidos
também por regressão linear. Lembrar que, como discutido na Seção
2.2.1, no modelo originalmente proposto por Akcelik (1983) a constante
𝑘1 corresponde à taxa de consumo em marcha lenta, enquanto no AIM-
SUN a constante não possui esse significado e 𝐹i é usado quando em
marcha lenta.
3.6.3 Calibração em aceleração e desaceleração
Tanto para aceleração como para desaceleração foram utilizados
dados em regime e dados do ciclo de condução, já que o manual do
AIMSUN não sugere técnica de calibração. Para as acelerações, foi
utilizada regressão linear. Para as desacelerações, foi calculado em
forma de média simples das amostras de consumo, no período com o
veículo desacelerando.
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3.6.4 Modelo com representação em potência
Pesquisas direcionadas à estimação de consumo de combustível
instantâneo apontam que a forma mais utilizada para estimar o con-
sumo de combustível em simuladores de tráfego, é através do modelo
microscópico elementar modal (SMIT; MCBROOM, 2009). Contudo, cer-
tamente há interesse em desenvolver modelos que acabam tendo uma
complexidade maior justamente por que consideram as variações mais
expressivas no consumo de combustível e detalhem melhor as trocas de
marchas e outros fatores importantes para um modelo bem representa-
tivo, do ponto de vista dos estados de operação de um motor.
O modelo de consumo instantâneo de combustível com represen-
tação em termos potência estima a taxa de consumo de combustível
(ml/s) como sendo um valor medido por unidade de tempo durante
toda a trajetória em função da potência requerida pelo veículo.
A descrição do modelo por representação em potência foi apre-
sentada na Seção 2.4. A seguir, são apresentados os passos para ca-
libração desse modelo, conforme proposto por Akcelik et al. (2012) e
Akcelik, Smit e Besley (2014).
A partir de (2.11)–(2.15), a taxa de consumo de combustível
instantâneo para velocidades de cruzeiro (𝑎 = 0 m/s2, 𝑃I = 0 kW) em
uma estrada plana (G = 0%, 𝑃G = 0 kW) é dado por:
𝑓ct = 𝛼 + 𝑐1𝑣 + 𝑐2𝑣
3 (3.6)
em que
𝑐1 = 𝑏1𝛽 (3.7)
𝑐2 = 𝑏2𝛽 (3.8)
e as unidades dos parâmetros são ml/m para 𝑐1 e ml·s2/m3 para 𝑐2. A
calibração desse modelo consiste na determinação dos valores de 𝛼, 𝛽,
𝑏1 e 𝑏2.
Os parâmetros 𝑐1 e 𝑐2 são determinado via regressão linear e os
parâmetros 𝑏1 e 𝑏2 refletem os componentes de resistência associados










Primeiramente a taxa de consumo de combustível, 𝛼 (ml/s), é
determinada por medição do consumo de combustível enquanto em
marcha lenta, como descrito na Seção 3.6.1. Em seguida, os parâme-
tros 𝑐1 e 𝑐2 da parcela constante do consumo de combustível são ob-
tidos via regressão utilizando os dados de consumo de combustível em
regime permanente, levando em consideração a definição dos modos de
condução da Tabela 2 (considera-se velocidades entre 15 e 120 km/h).
A equação em que os dados de consumo em regime permanente serão
ajustados à curva é dada por:
𝑓ct − 𝛼 = 𝑐1𝑣 + 𝑐2𝑣3 (3.11)
Por último, determina-se o valor de 𝛽 e os parâmetros 𝑏1, 𝑏2 e
𝛽 utilizando os dados de consumo instantâneo de combustível. Para
isso, determina-se o componente de cruzeiro do combustível (𝑓ct) para
cada ponto de dado utilizando (3.11) com os valores dos parâmetros
conhecidos (𝛼, 𝑐1 e 𝑐2). Então, o componente inercial de consumo de
combustível é calculado utilizando (2.14) para cada ponto de dado de
consumo do ciclo de condução por:
𝑓it = 𝑓t − 𝑓ct = 𝛽𝑃I (3.12)
em que 𝑓t é o consumo instantâneo de combustível medido via OBD, 𝑓it
é o consumo e combustível instantâneo da iteração que será utilizado
no ajuste do 𝛽, até que o valor convirja. (3.12) é aplicada para os dados
coletados em que a potência total instantânea é maior do que zero.
O trabalho desenvolvido por Akcelik et al. (2012) calibra o mo-
delo de consumo de combustível baseado em potência e apresenta alguns
resultados que são ilustrados na Tabela 4. É importante o acesso a esses
dados disponibilizados pelo autor pois alguns parâmetros da calibração
dependem de um determinado valor inicial, como os valores de 𝑏1 e 𝑏2.
62
Tabela 4: Parâmetros do modelo de consumo de combustível baseado
em potência para um veículo Toyota Corolla Ascent ano 2004. Fonte:
Akcelik et al. (2012)
Parâmetro Descrição Combustível
𝛼 Consumo em marcha lenta 0,361 ml/s
𝑏1 𝑏1 = 𝑐1/𝛽 0,222 kN
𝑏2 𝑏2 = 𝑐2/𝛽 7,2·10−4 kN/(m/s)2
𝑐1 Regressão linear 0,02 ml/m
𝑐2 Regressão linear 6,5·10−5 ml·s2/m3
𝛽 Parâmetro de eficiência 0,09 ml/kJ
𝑀v Massa do veículo 1.250 kg
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4 RESULTADOS DA CALIBRAÇÃO
Este capítulo apresenta detalhes da coleta de dados e também os
resultados obtidos de calibração e validação dos modelos de consumo de
combustível. Um total de quatro veículos de vários pesos e tamanhos de
motor foram submetidos a testes específicos que serão explicados neste
capítulo. Esses quatro veículos são representativos da atual tecnologia
dos motores de combustão interna (com injeção eletrônica de combustí-
vel). Os resultados da calibração e validação do modelo para o veículo
que mostrou melhor desempenho (veículo 1), marca Honda modelo Ci-
vic, são ilustrados através de gráficos neste capítulo e os resultados da
calibração e validação para outros tipos de veículos são apresentados
no Apêndice C. Nos modelos de consumo para velocidades constantes,
foi adotada a técnica de regressão linear robusta LAR (ver Apêndice
E).
4.1 RESULTADOS COM DADOS DE REGIME PERMANENTE
4.1.1 Marcha lenta
As amostras de consumo instantâneo de combustível medidas
via OBD com o veículo parado em regime permanente em um pátio
aberto, são apresentadas na Figura 8. As medições foram realizadas
durante um período de 200 s (200 amostras). A taxa de consumo em
marcha lenta foi estimada por meio de uma média simples das medições
e resultou em 𝐹i = 0,295 ml/s.


























Existem alguns sistemas aplicados em automóveis para redução
do consumo de combustível como por exemplo, o Eco-Driving e o Start-
Stop. O Eco-Driving (SIVAK; SCHOETTLE, 2011) é um sistema utilizado
para aumentar a economia de combustível, que se baseia essencialmente
no monitoramento e controle de comportamento do condutor. É defi-
nido como um processo de tomada de decisão que influencia a econo-
mia de combustível e emissões. É fornecida aos motoristas uma série
de recomendações para minimizar o consumo de combustível enquanto
dirigem, como a troca da marcha para uma marcha maior assim que
possível, manter velocidades constantes, antecipar o fluxo de tráfego,
acelerar e desacelerar suavemente, manter a boa manutenção do veículo,
etc. Diferentes pesquisas eco-driving têm trabalhado para produzir me-
lhorias na economia de combustível da ordem de 5 a 15 %.
No contexto de marcha lenta, o sistema Start-Stop (OWENS;
LAUGHLIN, 2016) desliga o motor durante o período em que o veículo
encontra-se parado. O emprego desse sistema pode fornecer econo-
mia de combustível de até 6% em uso urbano e até 25% em condições
de trânsito congestionado (VALEO, 2016), isto é, sempre que o veículo
para o consumo é igual a zero. O Apêndice B traz uma discussão da
aplicação do sistema Start-Stop.
4.1.2 Velocidade constante
Para a calibração usando dados de regime foram consideradas 30
amostras para cada valor de velocidade, a intervalos de 5 km/h, entre
10 e 120 km/h para a calibração do modelo (2.3) e entre 0 e 120 km/h
para a calibração do modelo (2.9).
A Figura 9 apresenta os valores de consumo e os valores dos
coeficientes resultantes da regressão linear para o modelo (2.3) proposto
por Akcelik (1983). Notar que refere-se aqui ao modelo proposto por
Akcelik (que contém o coeficiente 𝑘3) e não ao modelo do AIMSUN. O
coeficiente de determinação 𝑅2 = 0,9968 sugere que o modelo (2.3) teve
um bom ajuste aos dados de consumo de combustível, obtidos via OBD
em ml/km. Os coeficientes 𝑏1, 𝑏2 e 𝑏3 são utilizados para obter 𝑘1, 𝑘2
e 𝑘3 através das relações: 𝑏1 = 3600𝑘2, 𝑏2 = 3600𝑘1 e 𝑏3 = 3600𝑘3. O
modelo resultante é identificado por C-Ak (para 𝑣 constante). Os dados
de consumo de combustível por unidade de distância foram obtidos da
grandeza em l/100 km e convertidos para ml/km conforme a fórmula:
𝑓[ml/km] = 𝑓[l/100km] · 10. (4.1)
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A estimativa do consumo instantâneo de combustível em l/100
km é feita pelo aplicativo Torque Pro, que leva em consideração o com-
bustível consumido pelo espaço percorrido, sempre num intervalo de
tempo de 1 segundo. Com isso, é possível adquirir instantâneamente
dados de consumo de combustível por unidade de distância, que são
utilizados para calibrar o modelo representado por C-Ak.
A Figura 10 apresenta os valores de consumo e os valores dos
coeficientes resultantes da regressão linear para o modelo apresentado
no manual do simulador AIMSUN (2.9). O modelo resultante é identi-
ficado por C-CB (para 𝑣 constante). Ambos os métodos são calibrados
com dados de consumo em regime (ver Seção 2.2.2). O coeficiente de de-
terminação 𝑅2 = 0,9995 sugere que o modelo (2.9) teve um bom ajuste
aos dados de consumo de combustível, obtidos via OBD em ml/s.
Observa-se nas Figuras 9 e 10 que mesmo mantendo-se a velo-
cidade constante por um certo período de tempo em uma via plana,
o consumo de combustível tem uma dispersão maior dos valores em
velocidades superiores a 90 km/h. Isso se dá por conta da influência do
ar no consumo do veículo nessas velocidades. O coeficiente responsável
por viabilizar o ajuste da taxa de consumo de combustível referente à
resistência do ar é 𝑘3 de (2.1), e aparece em função de 𝑣m em (2.9).
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Figura 9: Calibração do modelo de consumo de combustível para velo-
cidades constantes, segundo Akcelik (1983)
 
 
Modelo Akc¸elik (1983) (2.3)
Dados de consumo
fc = b1 + b2vc +b3v2c
b3 = 0,00033 ml·h2/km3
b2 = 1.212,0 ml/h

































Figura 10: Calibração do modelo de consumo instantâneo de combustí-













vm = 56,72 km/h
k2 = 0,0031 ml·h/km·s


























Para o cálculo dos coeficientes do modelo para velocidades cons-
tantes utilizando 𝑘1 e 𝑘2 por meio de (3.4) e (3.5), a partir das medições
de 𝑣m, 𝐹1 e 𝐹2 (ver Seção 3.6.2), o modelo resultante é identificado por
C-CC (para 𝑣 constante). Os valores dos coeficientes encontrados via
regressão linear e cálculo podem ser encontrados no fim deste capítulo,
na Tabela 5.
Para validar a calibração do modelo, os valores estimados fo-
ram confrontados com os valores medidos por outras 30 amostras de
cada velocidade constante, a intervalos de 5 km/h. As Figuras 11, 12
e 13 mostram a validação da calibração do modelo para velocidades
constantes com identificações C-Ak, C-CB e C-CC, respectivamente.
Qualitativamente, os resultados obtidos pelas três técnicas são muito
parecidos, quando comparados os coeficientes de determinação (𝑅2) da
validação para o modo velocidade constante.
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Figura 12: Validação do modelo apresentado no manual do simulador
TSS (2015) com coeficientes calibrados
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Figura 13: Validação do modelo apresentado no manual do simulador
TSS (2015) com coeficientes calculados
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Para a calibração do modo de aceleração foram usadas acele-
rações a partir do repouso (𝑣 = 0 km/h) até velocidades finais 𝑣f =
{25,50,75,100} km/h. Foram feitas quatro coletas para cada veloci-
dade final com diferentes taxas de aceleração. A Figura 14 mostra a
calibração do modelo e os valores de 𝑐1 e 𝑐2 (𝑅2 = 0,4493). Qualita-
tivamente, percebe-se grande dispersão dos dados, refletidos no baixo
valor de 𝑅2.
Figura 14: Calibração do modelo de consumo de combustível do AIM-
SUN para acelerações constantes
 
 
Modelo para acelerac¸o˜es (2.10)
Dados de consumo
f = c1 + c2av
c2 = 0,095 ml·s2/m2

















Demanda de poteˆncia - produto av (m2/s3)












Para a calibração do modo de desaceleração foram usadas desa-
celerações a partir de velocidades iniciais 𝑣i = {30,50,80} km/h até o
repouso (𝑣 = 0 km/h), com quatro coletas para cada velocidade com
diferentes taxas de desaceleração. Nesse modo, o motorista aciona o
pedal do freio do veículo; a unidade de controle do veículo reconhece a
desaceleração, comanda um valor de 𝜆 = 2 e corta a injeção de com-
bustível (cut-off ). Após o corte, à medida que o veículo aproxima-se
de 𝑣 = 0, o motor volta a operar em marcha lenta. A Figura 15 mos-
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tra esse processo para uma velocidade inicial de 80 km/h. A média
dos valores de consumo durante várias situações de desaceleração foi
usada para estimar a taxa de consumo de combustível nesse modo, que
resultou em 𝐹d = 0,185 ml/s. A taxa de consumo de combustível em
desacelerações é menor do que a taxa em marcha lenta (𝐹d < 𝐹i). Isso
acontece pois, como apresentado na Figura 15, durante todo o período
considerado como desaceleração, o veículo passa por dois estados de
consumo de combustível: a desaceleração propriamente dita (cut-off )
e marcha lenta (instantes antes de se aproximar de 𝑣 = 0). Os valores
obtidos para 𝐹i e 𝐹d foram muito próximos, o que justifica a unifica-
ção das duas taxas de consumo de combustível no modelo baseado em
potência proposto por Akcelik et al. (2012), que considera o valor de 𝛼
(ml/s) para o consumo em marcha lenta e desaceleração. No Apêndice
B, Figura 32, mais exemplos de desacelerações são apresentados.

















































4.2 RESULTADOS COM DADOS DO CICLO DE CONDUÇÃO
Usaram-se dados coletados em condições de tráfego reais na
forma de um ciclo de condução. Os dados foram coletados na Av. Beira–
mar Norte em Florianópolis/SC. O trajeto apresentado na Figura 16,
com início no ponto A e fim no ponto B tem 13,4 km de extensão e 17
semáforos. Foi usado um veículo Honda Civic modelo 2013 com motor
de 1.8 l para percorrer o trajeto da via por dez vezes. Cinco ciclos
foram realizados em condições de pouco tráfego durante a madrugada,
permitindo manter por períodos mais longos num determinado modo.
Outros cinco ciclos foram realizados com tráfego intenso mas não con-
gestionado, com maiores variações de velocidade. Para os dois cenários,
os ciclos duraram entre 14 e 17 minutos. O ciclo com pouco tráfego
foi projetado com velocidades constantes entre semáforos, sempre que
possível, para que o veículo parasse no mesmo semáforo em todos os
ciclos gerados.
Os dados coletados ao longo do ciclo de condução podem ser car-
regados em uma visualização no Google Earth. O acesso à esses dados
é importante pois com essa visualização é possível identificar geogra-
ficamente aonde o veículo se encontra em cada instante de tempo, a
partir das coordenadas de GPS (global positioning system) do disposi-
tivo tablet. De fato, existem pesquisas que utilizam dados do GPS para
estimar emissões em modos reais de condução, inclusive com aplicações
para smartphone (THIBAULT et al., 2016). A Figura 17 apresenta um
exemplo de log de dados gerado pelo aplicativo Torque, num trecho do
ciclo de condução em que o veículo manteve velocidade constante nos
dois sentidos, sem parada no semáforo.
A Figura 18 mostra um exemplo da aquisição de dados de con-
sumo de combustível e velocidade e aceleração instantâneas, obtidos via
OBD em um ciclo de condução. A velocidade instantânea é apresentada
na primeira janela do gráfico e a partir dessa medição, a taxa de acele-
ração é obtida para um intervalo de 1 segundo. O consumo instantâneo
é obtido por meio da estimativa do fluxo instantâneo de combustível
a partir do método do lambda (Seção 3.3). Uma das vantagens em se
realizar a calibração do modelo de consumo de combustível utilizando
dados de medição do ciclo de condução, é o fato de os dados adquiri-
dos terem sido medidos em uma situação real, tal que as influências do
tráfego de veículos na via são consideradas na calibração do modelo.
Uma desvantagem é que, dependendo da via em que será realizada a
coleta de dados, pode não ser possível atingir medições de consumo nas
velocidades mais elevadas por causa dos limites de velocidade.
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Figura 16: Percurso do ciclo de condução na Av. Beira–mar Norte em Florianópolis/SC
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Figura 17: Exemplo da exposição dos dados dos sensores do veículo e
do GPS no Google Earth obtido via aplicativo Torque
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Durante o processamento dos dados, os modos foram determina-
dos segundo os critérios da Seção 2.2 com 𝑎t = 0,278 m/s2 (1 km/h/s).
Esse valor de aceleração de tolerância também é usado na calibração de
modelos de consumo de combustível baseados em potência apresenta-
dos em Akcelik et al. (2012) e Rakha et al. (2011), nos quais os perfis de
consumo de combustível e velocidade são expressos segundo a segundo.
Os dados de velocidade da trajetória foram processados e se-
parados em micro viagens (definida como uma atividade de condução
contínua entre duas paradas, uma viagem pode conter várias micro vi-
agens). Os parâmetros adquiridos da unidade de controle do veículo
foram: velocidade (km/h), razão ar/combustível comandada e medida
(lambda), carga do motor (%), fluxo de massa de ar (g/s), rotação do
motor (rpm) e avanço do ponto de ignição (graus). É importante ad-
quirir também os dados que não fazem diretamente parte da estimação
do consumo instantâneo de combustível apresentado nesta dissertação,
para compreender os estados de funcionamento do motor nos modos de
condução.
Para cada modo condução, os dados de consumo de combustí-
vel instantâneo são armazenados nos bancos de dados de cada modo
e, posteriormente, são utilizados para calibrar os modelos de marcha
lenta, velocidade constante, aceleração e desaceleração. Em cada ins-
tante de medição a velocidade e a aceleração são lidas, de acordo com
as definições dos modos de condução da Tabela 2 e com as fórmulas
da Tabela 1, agrega-se os dados de consumo nas bases de dados dos
respectivos modos de condução.
A Figura 19 mostra os resultados de calibração do modelo para
velocidades constantes (2.9) com dados do ciclo de condução, em con-
dições de tráfego intenso. A qualidade dos resultados são da mesma
ordem dos anteriormente obtidos com dados de regime permanente, e
apresentou um coeficiente de determinação 𝑅2 = 0,9793. É notável no
gráfico que a dispersão dos dados de consumo coletados em ciclos de
condução a velocidades constantes é maior do que os dados coletados
em regime. Isso ocorre por conta das condições de preservação, carac-
terísticas do relevo e tráfego de veículos da via, isto é, por mais que o
veículo esteja a uma determinada velocidade constante, o consumo de
combustível pode variar. Lembrar que na calibração do modelo para
velocidades constantes com dados de regime permanente, o veículo foi
colocado para rodar em condições de estrada boa, sem inclinação e
por um certo período de tempo. Também observa-se na Figura 19 que
mesmo a uma velocidade constante, o consumo de combustível pode
ser igual a zero em alguns instantes. Isso ocorre quando há o corte
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da injeção de combustível (ver Seção A.5). Esses dados de consumo
de combustível são considerados na calibração do modelo para veloci-
dades constantes pois fazem parte das condições reais encontradas no
decorrer do ciclo de condução.
O modelo de velocidades constantes com dados do ciclo foi va-
lidado da mesma maneira da Seção 4.1.2 e é apresentado na Figura
20.
A Figura 21 mostra os resultados de calibração do modelo para
acelerações com dados do ciclo de condução. O coeficiente de determi-
nação 𝑅2 = 0,5496 obtido nesse método de calibração é maior do que
o valor obtido com dados de regime.
A média de consumo dos instantes com 𝑣 = 0 km/h e 𝑎 = 0
m/s2 resultou numa taxa de consumo em marcha lenta de 0,2860 ml/s.
A média das desacelerações nos ciclos foi de 0,1792 ml/s.
Figura 19: Calibração do modelo para velocidades constantes com da-
dos do ciclo de condução
 
 









k2 = 0,0025 ml·h/km·s


























Figura 20: Validação do modelo para velocidades constantes apresen-
tado no manual TSS (2015) com dados do ciclo de condução
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Modelo para acelerac¸o˜es (2.10)
Dados de consumo
f = c1 + c2av
c2 = 0,101 ml·s2/m2

















Demanda de poteˆncia - produto av (m2/s3)












4.3 RESULTADOS DO MODELO BASEADO EM POTÊNCIA
Os parâmetros do modelo de consumo de combustível baseado
em potência foram encontrados via implementação do método de cali-
bração passo a passo apresentado na Seção 3.6.4. Os dados utilizados
são os mesmos de antes e também foram obtidos do veículo Honda Ci-
vic via OBD. A Figura 22 apresenta a primeira etapa da calibração do
modelo, que determina os coeficientes 𝑐1 e 𝑐2 via regressão linear, com
o valor de 𝛼 medido igual a 0,295 ml/s (taxa de consumo em marcha
lenta). A Figura 23 mostra a validação para este modelo para veloci-
dades constantes, da mesma maneira que foi validado na Seção 4.1.2.
A calibração utilizando esse método foi realizada tendo como
valores iniciais 𝑏1 = 0,2222 kN e 𝑏2 = 0,00072 kN/(m/s)2 (apresentados
na Tabela 4), para então determinar o valor de 𝑃T instantâneo via
(2.12). Na sequência, foi determinado o valor de 𝛽 por regressão de
𝑃I via (2.14) em 𝑓it via (3.12). Com o novo valor de 𝛽, novos valores
de 𝑏1 e 𝑏2 são calculados utilizando (3.9) e (3.10). Os novos valores
de 𝑏1 e 𝑏2 são utilizados para determinar 𝑃T novamente e o processo
de estimação se repete até estabilizar o valor de 𝛽. Com os valores
de 𝛼, 𝛽 e 𝑃T calibrados, aplica-se (2.11) para estimar o consumo de
combustível instantâneo através do modelo baseado em potência.




Modelo Akc¸elik (2012) (3.6)
Dados de consumo
fct = α+ c1v+ c2v3
c2 = 0,000038 ml·s2/m3
c1 = 0,01123 ml/m

























Figura 23: Validação do modelo baseado em potência com dados de
consumo de testes de regime permanente para velocidades constantes
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4.4 RESULTADOS DA CALIBRAÇÃO
Neste trabalho, os modelos apresentados foram calibrados em
uma mesma resolução (Tabela 2), em que os modos de condução são
definidos pela taxa de aceleração de tolerância igual a 0,278 m/s2 (ou
1 km/h/s).
A Tabela 5 apresenta os valores dos coeficientes obtidos da ca-
libração do modelos de consumo de combustível pelos métodos apre-
sentados. Nota-se que os valores dos coeficientes encontrados seguem
a mesma ordem de grandeza numérica, independente do método de
calibração.
Para os coeficientes 𝑘1, 𝑘2 e 𝑘3 do modelo (2.2) proposto por
Akcelik (1983), foram utilizadas as Equações (2.4)–(2.6) com os valores
de 𝑏1, 𝑏2 e 𝑏3 obtidos da regressão linear.
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𝑘1 = 0,337 ml/s 𝑘1 = 0,2984 ml/s 𝑘1 = 0,335 ml/s
𝑘2 = 0,0024 ml·h/km·s 𝑘2 = 0,0031 ml·h/km·s 𝑘2 = 0,0096 ml·h/km·s
𝑘3 = 9,2 ·10−8ml·h3/km3·s 𝑣m = 56,72 km/h 𝑣m = 55 km/h
- - 𝐹1 = 4,885 l/100 km
- - 𝐹2 = 6,952 l/100 km
𝐹i = 0,295 ml/s
𝐹d = 0,185 ml/s
𝑐1 = 1,065 ml/s
𝑐2 = 0,095 ml·s2/m2
Coeficientes da calibração
com dados do ciclo
AIMSUN TSS (2015)
Coeficientes da calibração
modelo baseado em potência
Akcelik et al. (2012)
𝑘1 = 0,3053 ml/s 𝛼 = 0,295 ml/s
𝑘2 = 0,0025 ml·h/km·s 𝛽 = 0,0752 ml/kJ
𝑣m = 55 km/h 𝑏1 = 0,1494 kN
𝐹i = 0,2860 ml/s 𝑏2 = 0,0005 kN/(m/s)2
𝐹d = 0,1792 ml/s 𝑀v = 1500 kg
𝑐1 = 0,840 ml/s 𝑐1 = 0,0113 ml/m
𝑐2 = 0,101 ml·s2/m2 𝑐2 = 3,8 ·10−5 (ml·s2)/m3
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5 IMPLEMENTAÇÃO E VALIDAÇÃO DOS MODELOS
DE CONSUMO DE COMBUSTÍVEL EM CICLOS DE
CONDUÇÃO
A partir dos valores dos coeficientes encontrados da calibração
dos modelos apresentados no Capítulo 4 e utilizando os modelos apre-
sentados no Capítulo 2, é aplicado um método de validação utilizando
ciclos de condução em áreas urbanas. Os resultados da validação são
apresentados neste capítulo.
Na implementação da calibração dos modelos, dois cenários fo-
ram desenvolvidos para comparação dos dados de consumo de combus-
tível medido e estimados na Av. Beira–mar Norte:
1. cinco ciclos percorridos com pouco tráfego: o veículo para em
9 semáforos e tem um perfil de velocidades melhor definido onde
é possível permanecer durante mais tempo em um mesmo modo
pré-determinado (velocidade constante, aceleração, desaceleração
ou em marcha lenta), pois não há influência significativa do trá-
fego nas medições. Esse teste foi realizado em um horário alter-
nativo, na faixa das 2:00 h.
2. cinco ciclos percorridos com tráfego intenso: o veículo para em
6 semáforos e apresenta um perfil de velocidades mais variável,
acelerando e desacelerando mais vezes, por conta da influência dos
outros veículos no decorrer do percurso. Esse teste foi realizado
a partir das 6:00 h, quando já existe um certo fluxo de veículos
na via, mas não o suficiente para provocar congestionamentos.
Este segundo tipo de ciclo, com tráfego intenso de veículos, foi
realizado para verificar se a influência do tráfego afetaria o de-
sempenho do modelo na estimativa do consumo de combustível.
Para melhor compreensão das abreviações utilizadas nas tabelas
e gráficos deste capítulo são apresentadas as seguintes convenções:
• 𝑣: Velocidade instantânea (km/h) adquirida via OBD (valores do
sensor de velocidade do veículo);
• 𝑎: Taxa de aceleração (m/s2) calculada a partir da variação da
velocidade instantânea entre duas medições sucessivas;
• C-OBD: Consumo de combustível instantâneo (ml/s) estimado
por (3.1) e a nova fórmula da pág. 54, a partir dos dados de fluxo
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de massa de ar e 𝜆com obtidos via OBD. Esse valor é a referência
de medição para cada ciclo de validação;
• C-Ak: Consumo de combustível instantâneo estimado (ml/s), uti-
lizando os valores dos coeficientes 𝑏1, 𝑏2 e 𝑏3 (e consequentemente
𝑘1, 𝑘2 e 𝑘3) da calibração, e aplicados no modelo de consumo
de combustível instantâneo (2.2) apresentado por Akcelik (1983).
Para essa técnica, o modelo foi calibrado com dados de consumo
de combustível em ml/km, adquiridos em testes de regime per-
manente;
• C-CB: Consumo de combustível instantâneo estimado (ml/s), uti-
lizando os valores dos coeficientes 𝑘1, 𝑘2 e 𝑣m da calibração, e apli-
cados no modelo de consumo de combustível instantâneo (2.9) do
manual TSS (2015). Para essa técnica, o modelo foi calibrado
com dados de consumo de combustível diretamente em ml/s, ad-
quiridos em testes de regime permanente;
• C-CC: Consumo de combustível instantâneo estimado (ml/s), uti-
lizando os valores dos coeficientes 𝑘1 e 𝑘2 calculados segundo as
fórmulas (3.4) e (3.5) do manual TSS (2015) e 𝑣m medido, e apli-
cados no modelo de consumo de combustível instantâneo (2.9) do
manual TSS (2015). Para essa técnica de calibração via cálculo
dos parâmetros, o modelo foi calibrado com medições de con-
sumo de combustível em l/100 km, para as velocidades de 90 e
120 km/h. Também mediu-se a velocidade em que o consumo de
combustível por unidade de distância é mínimo;
• C-PdC: Consumo de combustível instantâneo estimado (ml/s),
utilizando os valores dos coeficientes da calibração obtidos com
dados do ciclo de condução e aplicado no modelo de consumo de
combustível instantâneo (2.9) do manual TSS (2015).
• C-POT: Consumo de combustível instantâneo estimado (ml/s),
utilizando os valores dos coeficientes da calibração do modelo de
consumo de combustível baseado em potência (2.11) proposto por
Akcelik et al. (2012). Para essa técnica de calibração, utilizaram-
se dados de regime permanente para os modos velocidades cons-
tantes, marcha lenta e desaceleração, e dados de ciclos de condu-
ção para o modo aceleração.
Para quantificar as diferenças entre os valores medidos e previstos
pelo modelo, empregou-se a raiz da média quadrática dos erros (RMSE)
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(CHAI; DRAXLER, 2014) e o coeficeiente de determinação (𝑅2). Os
cálculos de RMSE foram realizados representando o desvio padrão da
amostra, da diferença entre os valores de C-OBD (medido) e C-Ak, C-
CB, C-CC, C-PdC e C-POT (estimados). Os resultados da validação
utilizando ciclos de condução para os dois cenários são apresentados na
Tabela 6. Os ciclos foram numerados de 1 a 5 para o cenário com pouco
tráfego e de 6 a 10 para o cenário com tráfego inteso. Dos 10 ciclos de
testes usados na validação, um ciclo de cada cenário foi escolhido para
apresentação das figuras e tabelas de consumo de combustível global
e consumo de combustível por modo de condução. O ciclo 3 para o
caso com pouco tráfego e o ciclo 8 para o caso com tráfego intenso
são apresentados nas Figuras 24 e 25, respectivamente. As figuras dos
outros ciclos de condução são apresentados no Apêndice D.
As cores de fundo das figuras ilustram o modo de condução do
veículo segundo a Tabela 2. Vermelho é marcha lenta, azul é velocidade
constante, verde é aceleração, e amarelo é desaceleração. É importante
destacar também que, em ambos os cenários, a instrução para o moto-
rista é de manter a velocidade constante pré-determinada sempre que
possível (utilizando o controle de cruzeiro1 para manter a velocidade
constante por mais tempo). As velocidades pré-determinadas são, nesta
ordem: 70, 60, 50, 60, 80, 80, 60, 50, 70 e 70 km/h, e são utilizadas
para o cenário com pouco tráfego, uma vez que no cenário com tráfego
intenso as velocidades são influenciadas pelos outros veículos. Quando
a sequência de velocidades é seguida corretamente, o veículo para nos
mesmos semáforos em todos os ciclos de testes. Isso resulta na obtenção
de uma variedade de testes com manobras semelhantes de aceleração –
velocidade constante – desaceleração, com intervalos de tempo pareci-
dos.
As Tabelas 7 e 9 apresentam os valores de consumo de com-
bustível medido e estimados para cada modo de condução, referente
aos ciclos das Figuras 24 e 25, para os casos com pouco tráfego e com
tráfego intenso, respectivamente. As Tabelas 8 e 10 mostram o com-
bustível consumido, o coeficiente de determinação (𝑅2) e a raiz média
quadrática dos erros (RMSE) para o ciclo completo, para os dois ciclos
escolhidos (Ciclos 3 e 8).
Para as técnicas de calibração C-Ak, C-CB, C-CC, C-PdC e C-
POT, o cenário com pouco tráfego apresentou valores de 𝑅2 próximos
a 0,80, enquanto que no cenário com tráfego intenso os valores de 𝑅2
1O controle de cruzeiro basicamente funciona fazendo a comparação entre a
velocidade do veículo e a velocidade programada de forma a fazer a compensação
entre elas.
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se mantiveram próximos a 0,65. Os resultados obtidos no cenário com
pouco tráfego apresentaram um coeficiente de determinação (𝑅2) me-
lhor do que o cenário com tráfego intenso por conta da influência do
tráfego nas medições e por haver maior número de acelerações e desa-
celerações durante o ciclo de condução.
No cenário com pouco tráfego, foram observados 10 períodos
de aceleração, 10 períodos em velocidades constantes, 10 períodos de
desaceleração e 9 períodos com o veículo em marcha lenta. Já para o
cenário com tráfego intenso, o número de períodos de acelerações no
ciclo foi de 14, de velocidades constantes 28, de desaceleração 15 e em
marcha lenta 6 períodos.
As Figuras 26 e 27 apresentam uma amostra do perfil temporal
dos valores medidos e estimados das taxas de consumo instantâneo
de combustível durante o ciclo de condução escolhido, no intervalo do
instante 230 s a 530 s para o caso com pouco tráfego, e do instante 630
s a 880 s para o caso com tráfego intenso. Nesses gráficos fica evidente
na situação de desaceleração/frenagem, quando o valor de consumo
de combustível medido é igual a zero (situação de corte na injeção de
combustível cut-off ). No caso com tráfego intenso é observado um
maior número de frenagens ao longo do ciclo.
Na Figura 26 observa-se a partir do instante 480 s uma desa-
celeração lenta, em que alguns períodos de velocidades constantes são
identificados na medição, embora o consumo de combustível medido
continue sendo igual a zero. Como o simulador identifica o estado
do veículo a partir da velocidade instantânea e aceleração, os modos
de condução se alternaram entre velocidade constante e desaceleração
nesse período, o que justifica o efeito oscilatório do consumo de com-
bustível nessa desaceleração em específico. As demais desacelerações
observadas no ciclo são desacelerações constantes. Também observa-se
um longo período de velocidades constantes no intervalo do instante
400 s a 470 s, em que o consumo de combustível medido apresenta uma
pequena variação devido ao relevo instável da via nesse trecho, que
antecede o retorno no ciclo de condução (Figura 16).
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Tabela 6: Resultados da validação





C-CB 0,7717 0,3359 C-Cb 0,6547 0,3823
C-CC 0,7606 0,3439 C-CC 0,6541 0,3823
C-PdC 0,7744 0,3289 C-PdC 0,6583 0,3509





C-CB 0,7393 0,3231 C-Cb 0,6481 0,3638
C-CC 0,7290 0,3305 C-CC 0,6448 0,3283
C-PdC 0,7310 0,3485 C-PdC 0,6532 0,3003





C-CB 0,7988 0,3844 C-Cb 0,6482 0,3910
C-CC 0,7868 0,3940 C-CC 0,6479 0,3948
C-PdC 0,7879 0,4073 C-PdC 0,6533 0,3810





C-CB 0,7233 0,3253 C-Cb 0,6461 0,3672
C-CC 0,7163 0,3295 C-CC 0,6473 0,3663
C-PdC 0,7274 0,3473 C-PdC 0,6538 0,3343





C-CB 0,7522 0,3067 C-Cb 0,6306 0,3527
C-CC 0,7461 0,3109 C-CC 0,6293 0,3530
C-PdC 0,7485 0,3268 C-PdC 0,6368 0,3250
C-POT 0,7511 0,3327 C-POT 0,6406 0,3044
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Figura 24: Perfil de velocidades e consumos de combustível ao longo do
ciclo de condução na Av. Beira–mar Norte em Florianópolis/SC para o
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Figura 25: Perfil de velocidades e consumos de combustível ao longo do
ciclo de condução na Av. Beira–mar Norte em Florianópolis/SC para o
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Tabela 7: Cenário com pouco tráfego - Consumo de combustível, raiz








































Tabela 8: Cenário com pouco tráfego - Consumo de combustível, co-





C-OBD 866,59 - -
C-Ak 869,76 0,7929 0,388
C-CB 843,68 0,7988 0,384
C-CC 885,81 0,7868 0,394
C-PdC 821,22 0,7879 0,407
C-POT 877,99 0,8051 0,417
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Tabela 9: Cenário com tráfego intenso - Consumo de combustível, raiz








































Tabela 10: Cenário com tráfego intenso - Consumo de combustível,





C-OBD 735,18 - -
C-Ak 780,35 0,6502 0,391
C-CB 753,97 0,6482 0,391
C-CC 793,77 0,6479 0,395
C-PdC 731,26 0,6533 0,381
C-POT 775,17 0,6801 0,401
90
Figura 26: Parte do perfil temporal dos valores de consumo de combus-































Figura 27: Parte do perfil temporal dos valores de consumo de combus-

































Foram apresentados métodos de calibração de modelos microscó-
picos de consumo de combustível implementado no simulador AIMSUN
e para um modelo baseado em potência, a partir de dados disponíveis
em veículos automotores no padrão OBD.
O consumo instantâneo de combustível foi estimado usando da-
dos de sensores instalados nos veículos, através da instrumentação ca-
paz de comunicar com o sistema eletrônico dos veículos (OBD/CAN).
Estimar o consumo instantâneo de combustível através do acesso aos
dados desses sensores via dispositivo de aquisição de dados portátil, é
uma forma barata e simples para obter-se dados operacionais de uma
gama diversificada de veículos.
Na coleta de dados, independentemente da origem dos dados
coletados, os coeficientes requeridos pelos modelos apresentaram resul-
tados com valores em uma mesma ordem de grandeza numérica, tanto
para testes em regime permanente quanto para testes em ciclo ciclo de
condução em área urbana.
Era esperado que o modelo baseado em potência, por ser um
modelo considerado mais moderno, representasse melhor as variações
do consumo de combustível do veículo em simulação. Porém, como esse
não deixa de ser também um modelo modal, que leva em consideração
a velocidade, a aceleração e o regime de operação do veículo para es-
timar o consumo de combustível, os resultados obtidos apresentaram
diferenças pouco significantes na estimação do consumo de combustível
através dos dois modelos apresentados.
Para a análise das emissões dos veículos no tráfego urbano, é
necessário a estimação real das taxas de emissões que podem ser obtidas
através de PEMS. Este trabalho contemplou apenas a estimação do
consumo de combustível pois não havia acesso a um PEMS. Entretanto,
as taxas de emissão de CO2 podem ser obtidas por meio de uma relação
direta com as taxas de consumo instantâneo de combustível (AKCELIK
et al., 2012).
Os resultados de validação em ciclos de condução em áreas urba-
nas indicam a precisão adequada do método nos casos de velocidades
constantes e de marcha lenta, e com precisão menor no caso de acele-
rações constantes. De todo modo, os resultados ao longo de um ciclo
completo de condução que combina os vários modos indicam que o mo-
delo é capaz de fornecer avaliações consistentes do consumo global de
combustível.
92
A partir dos procedimentos descritos, serão desenvolvidos em
trabalhos futuros modelos de simulação para cenários urbanos a fim de
permitir a avaliação comparativa de estratégias de controle de tráfego
do ponto de vista da eficiência de consumo de combustível. Tais mode-
los fornecerão, ainda, estimativas de emissão de gases do efeito estufa
e de poluentes, permitindo avaliar a qualidade ambiental do tráfego
sendo controlado. Essa análise requer a calibração do modelo de con-
sumo de combustível apresentado no simulador para os diferentes tipos
de veículo, como apresentado no Apêndice C, e características gerais
como marca, modelo, ano de fabricação e estilo de direção, que com-
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Este apêndice é uma revisão de alguns conceitos de sistemas de
controle automotivos pertinentes para o estudo de consumo de combus-
tível, entre eles, o controle da razão ar/combustível. As informações
aqui apresentadas são baseadas principalmente em Ulsoy, Peng e Çak-
maci (2012).
A.1 SISTEMAS DE CONTROLE AUTOMOTIVOS
O automóvel está rapidamente se tornando um sistema eletro-
mecânico complexo devido, em parte, aos avanços na computação e
tecnologias de detecção, bem como avanços na teoria de controle e te-
oria de estimação. Veículos agora incluem sistemas de computação
embarcados hierarquicamente distribuídos, que coordenam várias fun-
ções de controle. Entre elas estão as funções de controle associadas
com o motor e a transmissão, controle de cruzeiro, controle de tração
e suspensões ativas. As funções de controle em um automóvel podem
ser agrupadas da seguinte forma (ULSOY; PENG; ÇAKMACI, 2012):
1.Controle do powertrain: consiste em sistemas de controle do mo-
tor e de transmissão. Os sistemas de controle do motor incluem
controle de injeção de combustível, controle do carburador, con-
trole da velocidade de marcha lenta e controle da recirculação dos
gases de escape (EGR). O objetivo dos sistemas de controle do
motor é assegurar que o motor opere em condições próximas às
ótimas. Sistemas de controle de transmissão determinam o ponto
de mudança ideal para o conversor de torque e do ponto de ope-
ração de bloqueio com base em medições da aceleração angular e
velocidade do veículo.
2.Controle do veículo: inclui controle de suspensão, controle de dire-
ção, controle de cruzeiro, controle de frenagem (ABS), e controle
de tração. Estes sistemas melhoraram várias funções do veículo,
incluindo resposta, estabilidade de direção e dirigibilidade.
3.Controle da carroceria: refere-se a sistemas como o ar-condicionado,
medidores eletrônicos, sistemas de controle de energia, sistemas
de segurança, sistemas de comunicação, sistemas de fechamento
de portas e detecção de obstáculos traseiro. A intenção destes
sistemas é a de aumentar o conforto de condução. Portanto esses
recursos muitas vezes são percebidos imediatamente por motoris-
tas como um benefício e normalmente são introduzidos primeiro
em veículos de luxo.
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É claro que muitos sensores e atuadores são necessários para
implementar os vários sistemas de controle existentes em um veículo.
A unidade de gerenciamento eletrônico do motor (EECU) tem como
função determinar a quantidade correta de combustível a ser injetada
e controlar o sistema de ignição eletrônica, com base nas informações
que recebe de diversos componentes (sensores e atuadores) do sistema.
Assim, a quantidade de combustível injetada é dosada através do tempo
de abertura das válvulas de injeção (ULSOY; PENG; ÇAKMACI, 2012).
A.2 SENSORES AUTOMOTIVOS UTILIZADOS PARA ESTIMAR
O CONSUMO DE COMBUSTÍVEL
A.2.1 Sensor de oxigênio
O sensor de oxigênio, também conhecido como sonda lambda, é
um componente que determina a concentração de oxigênio do gás de
escape de um veículo em relação à concentração ambiente. Sua função
é auxiliar no controle de emissões dos gases de escapamento de acordo
com as leis regulamentadoras de cada país, funcionando como realimen-
tação do sistema de gerenciamento eletrônico do motor. Antigamente,
os carros utilizavam somente carburadores para a injeção de combustí-
vel. Não era possível controlar a quantidade de combustível adicionada
em malha fechada.
Com a introdução da injeção eletrônica, desenvolveu-se um sen-
sor para medir a concentração de oxigênio resultante da combustão.
Se a quantidade de oxigênio for menor que a esperada (concentração
atmosférica), diminui-se a quantidade de combustível injetado para a
próxima combustão, aumentando-se assim a concentração de oxigênio
nos gases de escapamento e vice-versa. Este controle permitiu um me-
lhor rendimento do motor, a redução do consumo de combustível e a
consequente redução de poluentes emitidos.
O sistema eletrônico de controle de injeção de combustível do mo-
tor trabalha em malha aberta ou em malha fechada. Quando em malha
aberta, o sinal do sensor é ignorado pela EECU, portanto, a tempera-
tura dos gases de escape aquece lentamente o sensor. A EECU opera
com os valores genéricos de cálculo de combustível, o que pode levar ao
enriquecimento da mistura ar/combustível (adiciona mais combustível
do que o necessário para combustão estequiométrica), ou empobreci-
mento da mesma. Quando o motor atinge a temperatura de trabalho,
a EECU passa a considerar o sinal do sensor e o motor passa a traba-
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lhar em malha fechada. Quando o elemento atinge a temperatura de
trabalho de aproximadamente 300°C, torna-se eletricamente condutor
de íons de oxigênio ocorrendo a difusão do oxigênio do ar devido à di-
ferença de pressão parcial de oxigênio. O oxigênio que está localizado
onde há alta pressão tende a se deslocar para onde há baixa pressão.
Isto é, em uma mistura rica, a pressão parcial de oxigênio é menor do
que a do ar de referência. O oxigênio tende a partir do interior do
sensor (ar de referência) para os gases de escape.
Depois que a temperatura de trabalho é atingida, a função do
sensor de oxigênio é comparar a quantidade de oxigênio do gás de
exaustão com o ar de referência e enviar um sinal à EECU (tensão
de saída) em função da diferença encontrada entre as duas quantidades
(exaustão-referência). Ao receber o sinal do sensor, a EECU processa
os dados e altera a mistura ajustando a quantidade de combustível, a
fim de melhorar a eficiência do motor, trabalhando próximo à mistura
estequiométrica. Com o sensor de oxigênio, é possível determinar se o
motor está funcionando com muito combustível (mistura rica) ou pouco
combustível (mistura pobre).
A.2.2 Sensor de fluxo de massa de ar
O sensor de fluxo de massa de ar MAF (sigla em inglês para
mass air flow) é o sensor responsável pela medição direta da massa de
ar admitida. O MAF fica instalado logo após o filtro de ar e antes da
borboleta de aceleração. É utilizado um medidor de massa por meio de
um elemento quente, que pode ser um fio ou filme aquecido. A medida
que o ar passa pelo fio aquecido ou pela superfície do filme aquecido,
ocorre uma troca de calor entre o elemento quente (MILHOR, 2002). O
método de medição de admissão de ar via sensor MAF é o método mais
preciso e moderno, contudo, nem todos os veículos produzidos optam
por utiliar essa tecnologia, por ser mais caro e sensível do que outro
método, como o speed-density1. A Figura 28 apresenta uma ilustração
dos diversos tipos de sensores MAF.
1O método speed-density (rotação x densidade) é uma medição indireta do fluxo
de massa de ar, obtido através da temperatura e pressão do ar no coletor de admis-
são. Nesse caso, para estimar o fluxo de massa de ar é utilizado o sensor MAP (do
inglês manifold absolute pressure).
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Figura 28: Sensores de fluxo de massa de ar. Fonte: Gomes (2016)
A.3 GERENCIAMENTO E CALIBRAÇÃO DE MOTORES
O controle eletrônico dos motores passou a ser utilizado em veícu-
los no Brasil pela Volkswagen no final da década de 80 (BARTOLOMAIS,
1989). Já no início da década de 90 todas as montadores já utilizavam
o sistemas de injeção eletrônica de combustível.
O gerenciamento eletrônico do motor através de sua estratégia,
controla a relação lambda. Dadas as condições de funcionamento do
veículo, a EECU irá controlar a quantidade de injeção de combustí-
vel na câmara de combustão em função da massa de ar admitida. Em
condições de funcionamento normal, a relação ar/combustível real sem-
pre tende a razão estequiométrica. Denton (2004) classifica as diferen-
tes relações de ar-combustível como: partida, aquecimento (warm-up),
marcha lenta, cargas parciais, plena carga, aceleração rápida e desace-
leração.
As decisões tomadas na EECU são determinadas por mapas que
nas quais, contém os valores de injeção ou avanço de ignição para o
melhor desempenho do motor sob determinada situação. Cada decisão
tomada será uma função das variáveis principais do controle do motor.
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A calibração do motor prepara o veículo para apresentar o melhor de-
sempenho para uma dada condição de uso (veículos com mais ou menos
potência, economia, poluentes emitidos, etc.), e consiste em trabalhar
com diversos mapas de operação numa EECU (GOMES, 2016).
A.4 VISÃO GERAL DOS PROBLEMAS DE CONTROLE DE UM
MOTOR DE IGNIÇÃO POR CENTELHA
A maioria dos veículos modernos de passeio no Brasil estão equi-
pados com motores ciclo Otto Flex. A combustão pré-misturada e este-
quiométrica do processo permite uma purificação dos gases de exaustão
extremamente eficiente juntamente com um conversor catalítico de três
vias. Um sistema típico de controle de injeção de tal motor é mostrado
na Figura 29. O torque de um motor de ignição por centelha é con-
trolado pela quantidade de ar/combustível no cilindro, durante cada
tempo do motor.
A razão ar-combustível é a variável controlada do sistema de
controle de combustível, e é controlada pela injeção de combustível nos
cilindros. Um sensor de fluxo de massa de ar é usado e o injetor de
combustível é o atuador. Um controle ótimo é utilizado para manter
Figura 29: Caminho da mistura ar/combustível em um motor de igni-



































a mistura de ar e combustível em estequiometria (razão ar/gasolina =
14,7). Essa referência de 14,7 partes de ar para uma parte de combus-
tível é utilizada pois em conjunto com um conversor catalítico, propor-
ciona um desempenho próximo ao ótimo em um motor. Deste modo,
um controle preciso da razão ar-combustível é importante do ponto de
vista da redução de emissões e redução do consumo de combustível.
O sensor lambda é altamente não-linear mas produz uma tensão
proporcional à quantidade de oxigênio existente nos gases de exaustão.
Por sua vez, isso indica se a mistura ar-combustível é rica (𝜆 < 1),
pobre (𝜆 > 1) ou estequiométrica (𝜆 = 1). O tempo de resposta do
sensor para uma mudança de tensão em lambda é cerca de 300 ms.
O motorista regula a quantidade de ar ?˙?a que entra nos cilindros
através do pedal do acelerador e a quantidade de combustível correta
?˙?f deve ser adicionado pelo controlador e um sensor lambda fornece a
informação necessária para o controle realimentado.
Um controlador PI é normalmente utilizado para essa aplicação.
No entanto, a não-linearidade do sensor lambda é um problema, e há
um interesse considerável no desenvolvimento de um sensor linear de
baixo custo para ser utilizado no controle do lambda. A variação dos
parâmetros do modelo também criou um interesse considerável em con-
troladores de lambda adaptativos, que podem estimar os parâmetros
durante a operação. Além disso, a medição realizada com o sensor
lambda é um valor médio de lambda para o motor; investigação para
controlar o valor do lambda em cada cilindro é também de interesse
(ULSOY; PENG; ÇAKMACI, 2012).
A.5 ESTRATÉGIAS DO USO DO LAMBDA NO CONSUMO DE
COMBUSTÍVEL
Para cargas parciais, o motor roda em condição de malha fe-
chada. A única exceção é durante os gradientes no pedal do acele-
rador, em que ocorre um enrequecimento de combustível. Há ainda
uma terceira condição denominada cut-off em que não há injeção de
combustível. A estratégia funciona com o fechamento da borboleta de
aceleração e o aumento da rotação do motor, que resultam no corte do
combustível (ALESSANDRINI; FILIPPI; ORTENZI, 2004). Na condição de
cut-off, o valor de lambda é igual a 2 e não se aplica a estimação do fluxo
mássico de combustível por meio de (3.2). Ao longo de um percurso
em vias urbanas ou rodovias, o consumo de combustível é igual a zero
nas situações em que a carga do motor é baixa, ocorrendo tipicamente
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durante as desacelerações, ou ainda a velocidades constantes quando a
inércia do veículo for maior do que potência exigida.
A.6 ESTEQUIOMETRIA E EMISSÕES
A Figura 30 mostra o valor de estequiometria fornece um de-
sempenho próximo ao ótimo em um motor, isto é, torque do motor (T)
próximo do máximo e consumo específico de frenagem (BSFC) próximo
do mínimo, entretanto, a emissão de óxido de nitrogênio (NOx) é ma-
ximizada. O BSFC consiste no consumo de combustível ao longo do
tempo por unidade de potência desenvolvida pelo motor. Nele o seu
valor máximo é quando o motor funciona no regime mínimo de rotação,
pois a potência desenvolvida é mínima. A quantidade de combustível
a ser injetado é definido a partir de ensaios a uma velocidade de rota-
ção e potência regulares. O consumo específico é utilizado como para
comparar níveis de economia de combustível (GOMES, 2016).
A importância do conversor catalítico, encontrado na maioria
dos veículos modernos, é apresentada na Figura 31. Na Figura é ilus-
trado que em uma banda estreita em torno do ponto de mistura es-
tequiométrica a eficiência de conversão também é muito alta para as
emissões de HC, CO, NOx. Portanto, um sistema de controle de ra-
zão de ar-combustível preciso é muito importante do ponto de vista
de redução das emissões, assim como outras medidas de desempenho
(ULSOY; PENG; ÇAKMACI, 2012).
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Figura 30: Efeito da razão ar-combustível no desempenho do motor.








Figura 31: Eficiência de conversão de um conversor catalítico. Fonte:
Adaptado de Ulsoy, Peng e Çakmaci (2012)
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APÊNDICE B -- Sistemas Stop/Start
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O stop/start é um sistema que desliga o motor de forma instan-
tânea quando o carro encontra-se parado por alguns segundos e volta
a ligá-lo quando o freio é aliviado. Esse sistema originou-se no Ja-
pão com a marca Toyota em meados da década de 70, quando a crise
do petróleo abalou o mundo e o preço do barril subiu mais de 300%
em poucas semanas. Em busca de alternativas para poupar combus-
tível, as montadoras acabaram desenvolvendo esse sistema, o qual não
foi popularizado na época em função dos motores demorarem a ligar,
apresentarem muitas falhas e, principalmente, porque naquela época
ainda não existia ainda a injeção eletrônica (VALEO, 2016).
O stop/start utiliza um controlador para monitorar a carga da
bateria e a partida e parada do motor. Para o Stop/Start entrar em
funcionamento, o veículo precisa estar parado e com a rotação do mo-
tor em marcha lenta, então, o sistema zera a rotação do motor quando
o veículo para no semáforo ou em uma condição de tráfego congestio-
nado, por exemplo, e o consumo de combustível é, de fato, igual a zero
(OWENS; LAUGHLIN, 2016).
As Figuras 32 (a)–(c) mostram os dados de velocidade, consumo
de combustível e rotação do motor, para um veículo Golf TSI ano 2014
(modelo 2015) com a tecnologia Stop/Start, em um movimento de de-
saceleração - parada - aceleração. As Figuras 32 (d)–(f) mostram um
movimento semelhante, mas com velocidades iniciais e finais diferentes,
para um veículo sem a tecnologia Stop/Start (Honda Civic, usado para
coleta de dados na calibração dos modelos de consumo). Observa-se que
quado o veículo para, o consumo de combustível no caso com Stop/S-
tart é igual a zero, enquanto que para o caso sem Stop/Start, o motor




Figura 32: (a)Velocidade, (b) consumo e (c) rotações por minuto (RPM) para um veículo equipado com a tecnologia





































































































APÊNDICE C -- Calibração e validação dos modelos de
consumo de combustível para outros tipos de veículos
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A calibração de um modelo de consumo de combustível é válida
para um tipo específico de veículo. Com efeito, para que haja uma
melhor estimativa do consumo de combustível em uma simulação, vários
tipos de veículos devem ser utilizados para a calibração do modelo.
C.1 VEÍCULOS UTILIZADOS PARA COLETA DE DADOS
A Figura 33 mostra a foto dos veículos utilizados na coleta de
dados. Também são apresentadas informações de marca/modelo, mo-
torização e o ano do modelo de cada veículo.
Figura 33: Veículos utilizados na coleta de dados
(a) Veículo 1: Honda Civic motor 1.8 l
ano 2013
(b) Veículo 2: Ford Fusion motor 2.4 l
ano 2015
(c) Veículo 3: Ford Fiesta motor 1.0 l
ano 2011
(d) Veículo 4: Volkswagen Saveiro mo-
tor 1.6 l ano 2015
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C.2 DEFINIÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO E RESULTADOS
Os gráficos apresentados nesta seção são referentes à calibra-
ção e validação dos modelos de consumo de combustível apresentados,
para os três outros veículos com motorização diferentes do veículo 1.
Utilizam-se os mesmos métodos apresentados nos Capítulos 3, 4 e 5
para aquisição de dados, calibração e validação, respectivamente.
Embora o método utilizado para aquisição de dados seja o mesmo,
a quantidade de dados adquiridos para os outros veículos foi limitada,
isso por conta da disponibilidade dos veículos para instrumentação e
realização dos testes. Em específico, nos testes de aquisição de dados
em regime permanente, foram realizadas medições a cada 10 km/h, e
não a cada 5 km/h, como feito para o veículo 1. Na aquisição de da-
dos em ciclos de condução, quatro ciclos foram percorridos com cada
veículo, no ciclo de condução escolhido na cidade de Curitiba/PR. Pos-
teriormente, os dados desses ciclos foram divididos em: três ciclos para
calibração e um ciclo para validação1. Também não foram realizados
os testes de validação para velocidades constantes, apresentados para
o veículo 1 na Seção 4.1.2.
Os dados foram coletados na Av. Linha Verde em Curitiba/PR,
cujo trajeto é apresentado na Figura 34, considerando um cenário com
tráfego intenso. O trajeto com 9 km de extensão foi escolhido por ter
pouca variação do relevo, coordenação semafórica e por ser uma região
em que há congestionamentos nos horários de pico e, portanto, é uma
região que motiva o estudo de consumo de combustível.
Os modelos de consumo de combustível apresentados no Capítulo
2 foram utilizados para estimar o combustível consumido ao longo do
ciclo da Figura 34, a partir dos coeficientes obtidos via método de
calibração específico, apresentados resumidamente no Capítulo 5 (C-
Ak, C-CB, C-CC, C-PdC, C-POT).
Os gráficos e tabelas a seguir são apresentados em sequência
para os veículos Ford Fusion (2), Ford Fiesta (3) e Volkswagen Saveiro
(4). A calibração dos modelos para velocidades constantes são apre-
sentadas nas Figuras 35–37 para C-Ak e nas Figuras 38–40 para C-CB.
A calibração através do cálculo dos coeficientes (C-CC) é feita pelas
fórmulas (3.4) e (3.5). As Figuras 41–43 apresentam os gráficos da
calibração do modelo para acelerações (2.10). Para a calibração com
dados de consumo do próprio ciclo de condução (C-PdC), as Figuras
44–46 apresentam os resultados da calibração do modelo (2.9) para ve-
1Lembrar que o veículo 1 percorreu o trajeto na Av. Beira–mar Norte vinte vezes,
em dois cenários de tráfego diferentes.
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locidades constantes, e as Figuras 47–49 apresentam os resultados para
acelerações (2.10).
Para os modos marcha lenta e desaceleração, as taxas de consumo
de combustível foram estimadas de acordo com o método apresentado
nas Seções 4.1.1 e 4.1.4, respectivamente. As taxas de consumo de
combustível em marcha lenta (𝐹i) podem ser usadas para observar o
consumo mínimo que acontece em marcha lenta, e aumenta proporci-
onalmente com o tamanho dos motores dos veículos. Em testes de re-
gime permanente, a taxa de consumo de combustível medida em marcha
lenta foi de 𝐹i = 0,2601 ml/s para o veículo Ford Fiesta motor 1.0 l,
𝐹i = 0,3339 ml/s para Volkswagen Saveiro motor 1.6 l e 𝐹i = 0,5229
ml/s para Ford Fusion motor 2.4 l.
Para o modelo baseado em potência (C-POT), as Figuras 50–
52 apresentam os resultados da calibração para o modo velocidades
constantes.
As Tabelas 11, 12 e 13, apresentam os resultados obtidos da
calibração dos modelos para cada veículo.
As Figuras 53–55 ilustram o perfil de velocidades e consumos de
combustível estimados, ao longo do ciclo de condução da Figura 34.
As Figuras 56–58 apresentam parte do perfil temporal dos valores de
consumo de combustível medido e estimados.
Para a validação da implementação dos modelos, as Tabelas 14,
16 e 18 apresentam os valores de consumo de combustível, raiz da média
quadrática dos erros e tempo, para cada modo de condução ao longo do
ciclo. As Tabelas 15, 17 e 19 apresentam os valores de consumo de com-
bustível global, coeficiente de determinação e raiz da média quadrática
dos erros, para o ciclo completo.
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Figura 34: Percurso do ciclo de condução na Av. Linha Verde em Curitiba/PR
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Figura 35: Calibração do modelo (2.3) para velocidades constantes
segundo Akcelik (1983) - dados de regime - veículo 2
 
 
Modelo Akc¸elik (1983) (2.3)
Dados de consumo
fc = b1 + b2vc +b3v2c
b3 = 0,0045 ml·h2/km3
b2 = 1.804,00 ml/h


































Figura 36: Calibração do modelo (2.3) para velocidades constantes
segundo Akcelik (1983) - dados de regime - veículo 3
 
 
Modelo Akc¸elik (1983) (2.3)
Dados de consumo
fc = b1 + b2vc +b3v2c
b3 = 0,00026 ml·h2/km3
b2 = 1.413,00 ml/h


































Figura 37: Calibração do modelo (2.3) para velocidades constantes
segundo Akcelik (1983) - dados de regime - veículo 4
 
 
Modelo Akc¸elik (1983) (2.3)
Dados de consumo
fc = b1 + b2vc +b3v2c
b3 = 0,00031 ml·h3/km3·s
b2 = 1.254,00 ml/h

































Figura 38: Calibração do modelo (2.9) para velocidades constantes,













k2 = 0,0154 ml·h/km·s


























Figura 39: Calibração do modelo (2.9) para velocidades constantes,













k2 = 0,0059 ml·h/km·s


























Figura 40: Calibração do modelo (2.9) para velocidades constantes,












k2 = 0,0084 ml·h/km·s


























Figura 41: Calibração do modelo de consumo de combustível do AIM-
SUN para acelerações constantes (2.10) - dados de regime - veículo 2
 
 
Modelo para acelerac¸o˜es (2.10)
Dados de consumo
f = c1 + c2av
c2 = 0,1549 ml·s2/m2

















Demanda de poteˆncia - produto av (m2/s3)









Figura 42: Calibração do modelo de consumo de combustível do AIM-
SUN para acelerações constantes (2.10) - dados de regime - veículo 3
 
 
Modelo para acelerac¸o˜es (2.10)
Dados de consumo
f = c1 + c2av
c2 = 0,031 ml·s2/m2

















Demanda de poteˆncia - produto av (m2/s3)











Figura 43: Calibração do modelo de consumo de combustível do AIM-
SUN para acelerações constantes (2.10) - dados de regime - veículo 4
 
 
Modelo para acelerac¸o˜es (2.10)
Dados de consumo
f = c1 + c2 ·a · v
c2 = 0,061 ml·s2/m2

















Demanda de poteˆncia - produto a · v (m2/s3)









Figura 44: Calibração do modelo (2.9) para velocidades constantes com
dados de consumo do próprio ciclo - veículo 2
 
 







k2 = 0,0091 ml·h/km·s




























Figura 45: Calibração do modelo (2.9) para velocidades constantes com
dados de consumo do próprio ciclo - veículo 3
 
 
Modelo manual AIMSUN (2.9)







k2 = 0,0078 ml·h/km·s


























Figura 46: Calibração do modelo (2.9) para velocidades constantes com
dados de consumo do próprio ciclo - veículo 4
 
 
Modelo manual AIMSUN (2.9)







k2 = 0,0080 ml·h/km·s


























Figura 47: Calibração do modelo (2.10) para acelerações com dados de
consumo do próprio ciclo - veículo 2
 
 
Modelo para acelerac¸o˜es (2.10)
Dados de consumo
f = c1 + c2av
c2 = 0,1258 ml·s2/m2

















Demanda de poteˆncia - produto av (m2/s3)









Figura 48: Calibração do modelo (2.10) para acelerações com dados de
consumo do próprio ciclo - veículo 3
 
 
Modelo para acelerac¸o˜es (2.10)
Dados de consumo
f = c1 + c2av
c2 = 0,0093 ml·s2/m2

















Demanda de poteˆncia - produto av (m2/s3)









Figura 49: Calibração do modelo (2.10) para acelerações com dados de
consumo do próprio ciclo - veículo 4
 
 
Modelo para acelerac¸o˜es (2.10)
Dados de consumo
f = c1 + c2 ·a · v
c2 = 0,0759 ml·s2/m2

















Demanda de poteˆncia - produto a · v (m2/s3)









Figura 50: Calibração do modelo baseado em potência (3.6) para velo-
cidades constantes - veículo 2
 
 
Modelo Akc¸elik (2012) (3.6)
Dados de consumo
fct = α+ c1v+ c2v3
c2 = 0,000084 ml·s2/m3
c1 = 0,03694 ml/m

























Figura 51: Calibração do modelo baseado em potência (3.6) para velo-
cidades constantes - veículo 3
 
 
Modelo Akc¸elik (2012) (3.6)
Dados de consumo
fct = α+ c1v+ c2v3
c2 = 0,000043 ml·s2/m3
c1 = 0,02117 ml/m


























Figura 52: Calibração do modelo baseado em potência (3.6) para velo-
cidades constantes - veículo 4
 
 
Modelo Akc¸elik (2012) (3.6)
Dados de consumo
fct = α+ c1v+ c2v3
c2 = 0,00003 ml·s2/m3
c1 = 0,0299 ml/m




































𝑘1 = 0,5011 ml/s 𝑘1 = 0,5167 ml/s 𝑘1 = 0,5487 ml/s
𝑘2 = 0,016 ml·h/km·s 𝑘2 = 0,0154 ml·h/km·s 𝑘2 = 0,0118 ml·h/km·s
𝑘3 = 1,25 ·10−6ml·h3/km3·s 𝑣m = 64,42 km/h 𝑣m = 60 km/h
- - 𝐹1 = 11,252 l/100 km
- - 𝐹2 = 14,443 l/100 km
𝐹i = 0,5229 ml/s
𝐹d = 0,2739 ml/s
𝑐1 = 1,93 ml/s
𝑐2 = 0,1549 ml·s2/m2
Coeficientes da calibração
com dados do ciclo
AIMSUN TSS (2015)
Coeficientes da calibração
modelo baseado em potência
Akcelik et al. (2012)
𝑘1 = 0,4973 ml/s 𝛼 = 0,5229 ml/s
𝑘2 = 0,0091 ml·h/km·s 𝛽 = 0,0974 ml/kJ
𝑣m = 60 km/h 𝑏1 = 0,3793 kN
𝐹i = 0,5008 ml/s 𝑏2 = 0,0009 kN/(m/s)2
𝐹d = 0,3122 ml/s 𝑀v = 2300 kg
𝑐1 = 1,783 ml/s 𝑐1 = 0,03694 ml/m
𝑐2 = 0,1258 ml·s2/m2 𝑐2 = 8,4 ·10−5 (ml·s2)/m3
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𝑘1 = 0,3925 ml/s 𝑘1 = 0,2613 ml/s 𝑘1 = 0,3040 ml/s
𝑘2 = 0,0067 ml·h/km·s 𝑘2 = 0,0059 ml·h/km·s 𝑘2 = 0,0081 ml·h/km·s
𝑘3 = 7 ·10−8ml·h3/km3·s 𝑣m = 54,15 km/h 𝑣m = 60 km/h
- - 𝐹1 = 6,183 l/100 km
- - 𝐹2 = 7,475 l/100 km
𝐹i = 0,2601 ml/s
𝐹d = 0,2524 ml/s
𝑐1 = 1,403 ml/s
𝑐2 = 0,031 ml·s2/m2
Coeficientes da calibração
com dados do ciclo
AIMSUN TSS (2015)
Coeficientes da calibração
modelo baseado em potência
Akcelik et al. (2012)
𝑘1 = 0,2613 ml/s 𝛼 = 0,2601 ml/s
𝑘2 = 0,0078 ml·h/km·s 𝛽 = 0,0803 ml/kJ
𝑣m = 60 km/h 𝑏1 = 0,2636 kN
𝐹i = 0,3879 ml/s 𝑏2 = 0,00054 kN/(m/s)2
𝐹d = 0,1559 ml/s 𝑀v = 1300 kg
𝑐1 = 1,328 ml/s 𝑐1 = 0,02117 ml/m
𝑐2 = 0,0093 ml·s2/m2 𝑐2 = 4,3· 10−5 (ml·s2)/m3










𝑘1 = 0,3483 ml/s 𝑘1 = 0,3334 ml/s 𝑘1 = 0,3296 ml/s
𝑘2 = 0,006 ml·h/km·s 𝑘2 = 0,0084 ml·h/km·s 𝑘2 = 0,0081 ml·h/km·s
𝑘3 = 8,6 ·10−8ml·h3/km3·s 𝑣m = 64,22 km/h 𝑣m = 60 km/h
- - 𝐹1 = 6,454 l/100 km
- - 𝐹2 = 7,885 l/100 km
𝐹i = 0,3339 ml/s
𝐹d = 0,5123 ml/s
𝑐1 = 1,116 ml/s
𝑐2 = 0,061 ml·s2/m2
Coeficientes da calibração
com dados do ciclo
AIMSUN TSS (2015)
Coeficientes da calibração
modelo baseado em potência
Akcelik et al. (2012)
𝑘1 = 0,3278 ml/s 𝛼 = 0,3339 ml/s
𝑘2 = 0,0080 ml·h/km·s 𝛽 = 0,0764 ml/kJ
𝑣m = 60 km/h 𝑏1 = 0,3914 kN
𝐹i = 0,3343 ml/s 𝑏2 = 0,0004 kN/(m/s)2
𝐹d = 0,5413 ml/s 𝑀v = 1500 kg
𝑐1 = 0,9724 ml/s 𝑐1 = 0,0299 ml/m
𝑐2 = 0,0759 ml·s2/m2 𝑐2 = 3· 10−5 (ml·s2)/m3
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Figura 53: Perfil de velocidades e consumos de combustível ao longo
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Figura 54: Perfil de velocidades e consumos de combustível ao longo
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Figura 55: Perfil de velocidades e consumos de combustível ao longo
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Figura 56: Parte do perfil temporal dos valores de consumo de com-































Figura 57: Parte do perfil temporal dos valores de consumo de com-































Figura 58: Parte do perfil temporal dos valores de consumo de com-































Tabela 14: Consumo de combustível, raiz da média quadrática dos erros








































Tabela 15: Consumo de combustível, coeficiente de determinação e raiz
da média quadrática dos erros para o ciclo completo - veículo 2
ID
Consumo
global (ml) 𝑅2 RMSE
C-OBD 760,86 - -
C-Ak 836,83 0,5502 0,831
C-Cb 804,29 0,5482 0,811
C-CC 841,16 0,5479 0,843
C-PdC 719,13 0,5533 0,818
C-Pot 848,36 0,5801 0,926
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Tabela 16: Consumo de combustível, raiz da média quadrática dos erros








































Tabela 17: Consumo de combustível, coeficiente de determinação e raiz
da média quadrática dos erros para o ciclo completo - veículo 3
ID
Consumo
global (ml) 𝑅2 RMSE
C-OBD 459,70 - -
C-Ak 455,07 0,5395 0,446
C-Cb 450,00 0,5235 0,458
C-CC 519,57 0,5117 0,456
C-PdC 448,20 0,5526 0,424
C-Pot 561,69 0,5674 0,472
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Tabela 18: Consumo de combustível, raiz da média quadrática dos erros








































Tabela 19: Consumo de combustível, coeficiente de determinação e raiz
da média quadrática dos erros para o ciclo completo - veículo 4
ID
Consumo
global (ml) 𝑅2 RMSE
C-OBD 495,75 - -
C-Ak 503,80 0,6555 0,282
C-Cb 493,45 0,6673 0,276
C-CC 493,39 0,6636 0,277
C-PdC 489,02 0,6544 0,281
C-Pot 486,58 0,6764 0,326
APÊNDICE D -- Perfis de velocidade e consumo de




Neste Apêndice são apresentados os outros 8 ciclos de aquisição
de dados que não foram mostrados no Capítulo 5. No total, foram reali-
zados 10 ciclos, 5 para o caso de pouco tráfego e 5 para o caso de tráfego
intenso. Embora os ciclos das Figuras 59–66 tenham apresentado um
coeficiente de determinação menor do que os ciclos das Figuras 24 e 25
- apresentados no Capítulo 5, todos os ciclos têm a mesma ordem de
grandeza nos resultados. Observa-se nos casos de pouco tráfego que o
perfil de velocidades é praticamente o mesmo para todos os ciclos pois
o veículo para nos mesmos semáforos no decorrer dos ciclos, enquanto
que para o caso de tráfego intenso o perfil de velocidades se altera em
cada ciclo por conta da influência dos outros veículos durante o teste,
fazendo o veículo parar em semáforos alternados durante os ciclos. Nas
Figuras 67–74 são apresentadas partes do perfil temporal dos valores
de consumo de combustível instantâneo medido e estimados.
144
Figura 59: Ciclo 1 - Perfil de velocidades e consumos de combustível
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Figura 60: Ciclo 2 - Perfil de velocidades e consumos de combustível
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Figura 61: Ciclo 4 - Perfil de velocidades e consumos de combustível
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Figura 62: Ciclo 5 - Perfil de velocidades e consumos de combustível
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Figura 63: Ciclo 6 - Perfil de velocidades e consumos de combustível
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Figura 64: Ciclo 7 - Perfil de velocidades e consumos de combustível


















































0 100 200 300 400 500 600 700 800
0 100 200 300 400 500 600 700 800
0 100 200 300 400 500 600 700 800
0 100 200 300 400 500 600 700 800
0 100 200 300 400 500 600 700 800
0 100 200 300 400 500 600 700 800
0 100 200 300 400 500 600 700 800
















































Figura 65: Ciclo 9 - Perfil de velocidades e consumos de combustível
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Figura 66: Ciclo 10 - Perfil de velocidades e consumos de combustível
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Figura 67: Ciclo 1 - Parte do perfil temporal dos valores de consumo
































Figura 68: Ciclo 2 - Parte do perfil temporal dos valores de consumo

































Figura 69: Ciclo 4 - Parte do perfil temporal dos valores de consumo
































Figura 70: Ciclo 5 - Parte do perfil temporal dos valores de consumo

































Figura 71: Ciclo 6 - Parte do perfil temporal dos valores de consumo
































Figura 72: Ciclo 7 - Parte do perfil temporal dos valores de consumo

































Figura 73: Ciclo 9 - Parte do perfil temporal dos valores de consumo
































Figura 74: Ciclo 10 - Parte do perfil temporal dos valores de consumo

































APÊNDICE E -- Método de regressão linear robusta (Least
Absolute Residual - LAR)

159
A técnica de regressão robusta de mínimos residuais absolutos
(Least Absolute Residuals - LAR) é similar à técnica popular de míni-
mos quadrados (Least Squares - LS). O objetivo de utilizar qualquer
uma dessas técnicas é encontrar os coeficientes de uma função que se
aproxima de um conjunto de dados. Comparado ao LS, a curva encon-
trada com o LAR minimiza a diferença absoluta dos resíduos, portanto,
valores extremos têm uma influência menor sobre o ajuste (DIELMAN,
2009). A regressão LAR é conhecida por vários outros nomes, Least
Absolute Deviations (LAD), Least Absolute Errors (LAE), Least Abso-
lute Value (LAV) ou ainda soma dos desvios absolutos ou condição de
norma 𝐿1.
Nos estudos de Koenker e Bassett (1978) o desempenho das téc-
nicas LAR e LS foram comparados e observou-se que ambos os métodos
aplicados produzem resultados simétricos (valores dos coeficientes pró-
ximos). Como resultado confirmou-se que o método LAR apresenta um
valor de coeficiente de determinação (𝑅2) melhor do que a regressão
por mínimos quadrados.
Normalmente utiliza-se LAR para dados com menos outliers nos
dados medidos (cada dado é tão importante quanto o outro e fazem
parte da calibração). O Matlab curve fitting toolbox implementa o
seguinte modelo de regressão linear para ajustar os dados à equação do
modelo em questão:
𝑦𝑖 = 𝛽0 +
𝐾∑︁
𝑘=1
𝛽𝑘 · 𝑥𝑖𝑘 + 𝜖𝑖 (E.1)
em que 𝑦i é o 𝑖th valor da variável de resposta, 𝑥𝑖𝑘 a 𝑖th observação na
variável explicativa 𝑘th, 𝛽0 a constante da equação, 𝛽𝑘 o coeficiente
da variável explicativa e 𝜖𝑖 é o 𝑖th valor da perturbação. A regressão
LAR envolve encontrar as estimativas de 𝛽0, 𝛽1, 𝛽2,...,𝛽K, denotado
𝑏0, 𝑏1, 𝑏2,...,𝑏𝐾 , que minimize a soma dos valores absolutos dos resi-
duais,
∑︀𝑛
𝑖=1 |𝑦i − 𝑦i|, em que 𝑦i = 𝑏0 +
∑︀𝐾
𝑘=1 𝑏𝑘𝑥𝑖𝑘 representa os
valores previstos.
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APÊNDICE F -- Aquisição de dados em ciclos de condução




Na calibração dos modelos apresentados ao longo dos capítulos
da dissertação, são contemplados dados de consumo de combustível
coletados em regime permanente e em ciclos de condução de curta du-
ração. Neste apêndice, apresenta-se a coleta de dados de consumo de
combustível do veículo Honda Civic para ciclos de condução de maior
duração, aplicado a rodovias.
A Figura 75 mostra os perfis de velocidade e consumo de com-
bustível em um ciclo de condução que contempla o acesso à ilha de
Florianópolis pela via expressa (dos instantes 0 s a 1.500 s) e três ci-
clos de condução consecultivos do mesmo ciclo utilizado na Figura 16
(a partir do instante 1.500 s). O ciclo tem 30 km de extensão e leva
aproximadamente 80 minutos para ser completado.
A Figura 76 mostra também os perfis de velocidade e consumo
de combustível mas para um ciclo de condução mais longo. Esse ciclo
foi realizado em uma viagem de Curitiba a Florianópolis, sem tempo
de parada considerável. O veículo passou por diferente tipos de relevo
durante este ciclo, inclusive uma serra onde o consumo de combustível
do veículo foi igual a zero em várias situações (entre os instantes 1.800 s
e 3.600 s). O trajeto também contempla 4 praças de pedágio e diversos
postos da polícia rodoviária federal, nas quais a velocidade do veículo
foi reduzida para a velocidade limite de 60 km/h. O ciclo tem 300 km
de extensão e leva aproximadamente 180 minutos para ser completado.
Os modelos apresentados no Capítulo 2 foram calibrados com os
dados dos dois ciclos de longa duração e os coeficientes obtidos apresen-
taram a mesma ordem de grandeza dos coeficientes obtidos para ciclos
de condução de curta duração.
164
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Ciclo de conduc¸a˜o Acesso Floriano´polis - Perfil de Velocidades e Consumo
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Ciclo de conduc¸a˜o Curitiba - Floriano´polis - Perfil de Velocidades e Consumo
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